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Avant-propos * 
Le document que je présente ici a été lentement élaboré au cours des dix années que je viens d’avoir 
la chance de vivre au Maroc. J’ai maintenant quitté ce merveilleux pays, non sans peine, et c’est en tout 
premier lieu à lui, à son peuple hospitalier qui m’a si,gentiment accueilli pendant tout ce temps, que je 
tiens à exprimer toute ma reconnaissance. 
Mais c’est en fait bien loin du Maroc, au Brésil où j’ai passé toute mon adolescence,’ que se situent 
les sources de ma vocation pour les sciences de la nature. Mon père, le Professeur Francis Ruellan, 
sut m’y passionner très jeune pour la recherche; il m’emmena souvent avec ses étudiants pour de longues 
expéditions géographiques au cours desquelles j’appris à découvrir et à comprendre les, paysages et les 
hommes qui y vivent. Je dois aussi à mon père de m’avoir ensuite fait découvrir les méthodes fondamentales 
. de la recherche scienti$que et d’avoir guidé de près mes premiers pas dans cette voie. A lui, mais aussi à 
ma mère, qui nous accompagna si souvent sur le terrain, yadresse ici mes très affectueuses pensées. 
Quand le moment vint de choisir une carrikre, je décidai de m’orienter vers la recherche pédologique 
et ses applications agronomiques; j’avais, en effet, le désir dlêtre à la fois chercheur dans le domaine des 
sciences de la terre et technicien au service de l’agriculteur; cette voie me parut la meilleure : je ne fus 
pas déçu. Je dois à mes professeurs de I’Ecole Nationale d’Agriculture de Rennes mes premières connais- 
sances en pédologie ; je les dois surtout à M. le Professeur L. Berthois, qui m’apprit aussi que la recherche 
scient@que avait des exigences de rigueur, de ténacité et de continuité. Je veux l)en remercier aujourd’hui 
bien vivement. 
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Le cadre de travail qui m’est oflert depuis 1957 par 1’Ofice de la Recherche ScientiJique et Tech- 
nique Outre-Mer m’a permis de réaliser l’essentiel de mes souhaits et en particulier de rassembler les 
éléments nécessaires à l’élaboration du document que je présente ici. 
Je tiens d’abord à en exprimer toute ma gratitude à M. A. Valabregue, Président de 
l’O.R.S.T.O.M., à M. le Professeur G. Camus, Directeur Général, à M. J. Severac, Secrétaire 
Général et à M. M. Gleizes, Secrétaire Général Adjoint : la sympathie qu’ils m’ont toujours témoignée 
et le soutien moral et matériel qu’ils ne m’ont jamais refusé, m’ont été très précieux; cet ouvrage n’aurait 
certes pas pu être réalisé sans tous les moyens qu’ils ont bien voulu mettre à ma disposition et sans le cadre 
de travail eficace qu’ils ont su développer à l’O.R.S.T.0.M. 
Mes Maîtres à 1’O.R.S.T.O.M. furent et sont toujours, sans aucun doute, MM. G. Aubert, Pré- 
sident du Comité Technique de Pédologie, et S. Henin, Chef du Département d’Agronomie à I’lnstitut 
National de la Recherche Agronomique. Ils m’ont enseigné la pédologie et ses méthodes; ils ont guidé de 
près mes travaux et en ont recti.é bien des erreurs de parcours; ils m’ont toujours accordé avec amitié 
le temps nécessaire à la discussion de mes problèmes. Je leur en suis profondément reconnaissant. 
Mes amis et camarades de 1’O.R.S.T.O.M. qui m’ont aidé tout au cours de la réalisation de mes 
recherches sont nombreux. Je ne peux tous les citer. Je tiens cependant à remercier tout particulièrement 
MM. P. Billaux, G. Bocquier, J.-L. Geoflroy, M. Lamouroux, B. Lepoutre et P. Segalen qui ont si 
souvent accepté de discuter de mes travaux, de lire mes manuscrits, de me conseiller avec une amicale 
sévérité qui me fut très salutaire. Je remercie également M me M. Delaune et MM. A. Combeau, B. Dabin, 
C. Ollat, P. Pelloux et M. Pinta qui m’ont offert plusieurs fois leur concours et celui de leur laboratoire. 
Je désire aussi mentionner toute l’aide sympathique et dévouée que m’a touj*ours accordée le Personnel 
du Service Central de Documentation ; les planches-photos présentées dans ce mémoire, réalisées dans 
un temps record, sont un bel exemple de leur eflcacité; à MM. F. Bonnet-Dupeyron et C. R. Hiernaux, 
responsables de ce service, à M mes Massoni et Perret, à Mlle Dardenne et à M. Canal, j’adresse plus 
particulièrement toutes mes félicitations et mes sincères remerciements. 
A mon ami Christian Masson& enfin, j’aurais voulu aussi dire merci, du fond du cœur. Il fut 
mon ami pendant onze ans et mon compagnon de terrain pendant trois ans; bien des résultats présentés 
dans ce travail ont été récoltés par lui. Je ne peux plus le remercier; mais à lui, à Colette sa femme et 
à Patrick son fils, je dédie ce travail. 
Au Maroc, les concours dont j’ai eu la chance de pouvoir bénéficier, en plus de ceux de 
l’O.R.S.T.O.M., furent nombreux. 
Je tiens tout d’abord à exprimer ma reconnaissance à tous les chefs de service, Marocains et Français, 
du Ministère de l’Agriculture et de la Réforme Agraire, sous les ordres desquels je fusplacé successivement, 
à Berkane puis à Rabat. Ils ont su comprendre que le travail d’ingénieur qu’ils me conJaient ne me suffisait 
pas, que j’avais besoin de consacrer du temps à la recherche scientifique : MM. Ibrahimi, Secrétaire 
Général du Ministère, A. Bennis, H. Boumendil, M. Dadi, Y. Dehry, R. Orsini, M. Tahiri et M. Ten- 
samani m’ont toujours accordé avec beaucoup de gentillesse le temps et les moyens qui m’étaient indispen- 
sables. Je remerciè aussi M. Y. Burhin, chef du Centre des Expérimentations, qui m’a offert l’hospitalité 
de son service pendant plus d’un an. 
Je n’aurais pas pu découvrir et apprendre à analyser les paysages marocains si je n’avais pas eu 
la chance de pouvoir profîter de la vaste connaissance du pays de quelques géographes. M. le Professeur 
y. Dresch accepta, malgré son emploi du temps toujours très chargé, de venir voir mon terrain ; son 
œil expert de géomorphologue me fit découvrir bien des faits nouveaux. M. le Professeur R. Raynal 
voulut bien, dès le début, suivre de près mes travaux; il m’initia à l’étude du Quaternaire marocain,il 
vint souvent m’aider à faire l’analyse des paysages de la Basse Moulouya, il fut un auditeur patient et 
bienveillant de mes résultats et un conseiller efJicace. Ma dette de reconnaissance est également particuliè- 
rement lourde envers mes amis G. Beaudet et G. Maurer avec qui j’ai étroitement collaboré pendant 
plusieurs années, J. Le Coz et J. Martin qui ne m’ont jamais refusé les multi@es services et conseils 
que je leur ai demandés. 
J’ai fréquemment eu besoin de l’assistance des géologues qui m’ont toujours accueilli avec bien- 
veillance. C. Hamel, mort brusquement en 1969, me fit découvrir la géologie de la Basse Moulouya, 
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et je dois à M me L. Rousselle et à’ M. A. Michard d’avoir rafrafchi mes connaissances géologiques. 
M. A. Michard a bien voulu ensuite s’intéresser à mon travail et m’aider à en construire l’exposé; 
sa curiosité m’a bien souvent obligé à préciser ma pensée ; je tiens à l’en remercier très vivement. 
Parmi les pédologues du Maroc nombreux furent ceux qui ont bien voulu m’ouvrir les portes de 
leur terrain et de leur laboratoire et aussi me livrer leur opinion sur mes résultats. Grâce à eux j’ai plus 
vite connu les principaux paysages pédologiques du Maroc et pu éviter de nombreuses erreurs d’interpré- 
tation. Je tiens ainsi à remercier tout particulièrement MM. M. Baar, G. Bryssine, H. Faraj, J. Gasc, 
B. Heusch, J. Hubschman, G. John, M. Mehdaoui, A. Pujos, H. Ridouane, Y. Shaw& LT. Schoen 
et J. Wilbert. 
Je n’aurais garde d’oublier toutes les discussions enrichissantes que j’ai pu avoir avec M. J. Bou- 
laine, Professeur à I’Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Grignon. J’ai largement profité de sa 
grande expérience du milieu et des sols méditerranéens. Je lui dois également, ainsi qu’à M. N. Fedoroff, 
des études micromorphologiques qui m’ont été d’une grande utilité. M. R. Tavernier, Professeur à 1’ Vni- 
versité de Gand, fut aussi pour moi un puits de connaissances qu’il ne refusa j mais de mettre à ma dispo- 
sition : je lui en suis très reconnaissant. 
Quand en 1965, je décidai de tenter de présenter une thèse d’Etut, M. G. Aubert me conseilla 
d’aller voir à Strasbourg, M. le Doyen G. Millot, Directeur de l’Institut de Géologie. Ce fut un conseil 
extrêmement heureux, puisqu’il me permit de découvrir à Strasbourg non seulement un Patron de thèse qui 
ne mesura jamais le temps et les moyens qu’il consacra à mon travail, mais aussi réquipe sympathique 
et eficace de ses collaborateurs qui ont tous eu la très grande gentillesse de me considérer immédiatement 
comme l’un des leurs. 
A M. Georges Millot, j’exprime ma profonde reconnaissance et toute mon admiration : ma recon- 
naissance pour tout ce qu’il a fait, sur le plan scienti$que comme sur le plan administratif, pour que 
je puisse présenter cette thèse; mon admiration pour le travail magnz$que qu’il accomplit sans relâche 
au service de la science mais aussi au service de tous ceux qui ont la chance d’être dans le champ, très vaste, 
de son rayonnement. J’ai eu cette chance et je ne l’oublierai pas. 
Envers MIle Hélène Paquet ma dette de reconnaissance est également très lourde. Sa collaboration 
scientifique et matérielle et son amitié sans faille, m’ont été extrêmement précieuses. 
A mes amis Gilbert Dunoyer de Segonzac, qui se donna tant de mal pour débrouiller mon CC cas N 
universitaire, et Yves Tardy qui s’intéressa de près à mes résultats, j’adresse aussi tous mes remerciements. 
E@n, je ne peux terminer cet avant-propos sans avoir mentionné tout le travail accompli par ceux 
qui ont contribué à la réalisation matérielle de ce document. Les dessinateurs de l’Institut ScientiJque 
Ch&$ien de Rabat, M me Billaux et MM. Rosselli et Roudiez, ainsi que M. Oppermann de l’Institut 
de Géologie de Strasbourg, ont traduit en figures soignées les croquis souvent compliqués que je leur ai 
fournis. Mme Tobias assura avec courage et dextérité, une dactylographie rapide et consciencieuse. 
Mme Boudergues de 1’O.R.S.T.O.M. à Dakar et M. Hugel, de l’Institut de Géologie de Strasbourg 
apportèrent tous leurs soins au travail ingrat de la reproduction des stencils et des calques et de la mise 
en page de l’ensemble du document. Quant à Françoise Ruellan, je dirai seulement qu’elle connaît cette 
thèse « par cœur » ; cela prouve, s’il en est besoin, l’immensité du temps qu’elle y a consacré ; je lui dédie 
ce travail. 
Introduction 
Au Maroc, comme dans tous les pays du pourtour de la Méditerranée, les sols contiennent 
souvent du calcaire, dans un ou plusieurs de leurs horizons. Ceci n’étonne pas quand on connaît la 
fréquence des carbonates dans les roches de ces régions et que l’on sait que les climats n’y sont, en 
général, guère favorables à un entraînement profond des solutions. 
Dans les plaines de la Basse Moulouya, les sols contenant du calcaire sont présents partout. 
Ils ont été étudiés et cartographiés à plusieurs reprises, en particulier par BRYSSINE (Ig46), GAUCHER 
(Ig47), CHEVRON-VILETTE (Ig56), GEOFFROY (Igsg), HEUSCH (Ig6o), MASSON~ (1962, Ig64), HUBSCH- 
MAN (1967) et RUELLAN (1959, 1963, 1966). Diverses interprétations pédogénétiques ont, générale- 
ment, conduit ces auteurs à classer ces sols de la façon suivante : 
- Une partie, parmi les sols rouges méditerranéens. 
- La plupart, parmi les sols steppiques : ces sols, dont l’extension est grande dans la majorité 
des plaines et des vallées semi-arides du Maroc, rappellent en effet par nombre de leurs caractères, 
les sols châtains, les sols bruns et les sierozems des grandes plaines steppiques de Russie. 
Dans le cadre de la classification d’AUBERT (1965 a et b), largement utilisée au Maroc, la plupart 
des sols des plaines de la Basse Moulouya se placent également à côté des sols steppiques de Russie. 
Une vaste classe regroupe en effet tous les sols que l’on qualifiait autrefois de steppiques : c’est la 
classe des sols’ isohumiques. 
Rappelons brièvement ce que sont, d’après AUBERT, ces sols isohumiques : 
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I. UN SOL ISOHUMIQIJE présente un profil A C ou A (B) C dans lequel le caractère principal 
est la répartition profonde d’une matière organique bien évoluée ; la teneur en humus décroît régu- 
lièrement et lentement avec la profondeur : c’est l’isohumisme. Ces sols, considérés comme typiques 
des zones climatiques à saison sèche accentuée, depuis le subhumide frais ou froid jusqu’à l’aride 
chaud, sont actuellement situés le plus souvent sous une végétation de steppe où dominent les gra- 
minées. C’est à cette végétation qu’est attribuée la plus grande part de l’isohumisme, résultat de la 
décomposition d’un système radiculaire assez profond et qui se renouvelle fréquemment, alors que 
la matière végétale aérienne est peu abondante et rapidement minéralisée après sa mort ; une forte 
activité biologique contribue aussi à cette répartition de la matière organique en favorisant les 
échanges de matières entre la surface et la profondeur des sols. On pense depuis quelques années 
que certaines formations arbustives peuvent également être à l’origine d’une répartition isohumique, 
en particulier dans les régions méditerranéennes. 
2. LES MÉCANISMES responsables de l’isohumisme sont, dans ces sols, les plus importants. Les 
autres mécanismes de différenciation en dépendent étroitement ; il s’agit surtout : 
- du lessivage du calcaire des horizons de surface et de son accumulation en profondeur ; 
- de l’augmentation de la teneur en argile dans l’horizon B, par altération et néoformation 
sur place ; 
- de la structuration du sol et en particulier de celle de l’horizon B ; 
- dans les pays chauds, de la rubéfaction de l’horizon B. 
3. LA CLASSE DES SOLS ISOHUMIQUES (classe V) est subdivisée par AUBERT en quatre sous- 
classes : 
- La sous-classe I est celle des sols isohumiques à complexe partiellement désaturé. Ce sont 
les brunizems ou sols de la prairie ; ils ont surtout été décrits aux Etats-Unis. 
- La sous-classe 2 regroupe les sols isohumiques à complexe saturé, principalement en calcium, 
qui évoluent pendant une partie de l’année sous un climat très froid. Ces sols sont riches en matière 
organique. Ils ont surtout été étudiés en Russie où ils sont très largement représentés. En fonction 
de leur teneur en matière organique, de leur structure et de l’importance du lessivage du calcaire, 
ces sols sont répartis en quatre groupes : chernozems, sols châtains, sols bruns et sierozems. 
- La sous-classe 3 est celle des sols isohumiques à complexe saturé, principalement en calcium, 
qui évoluent pendant une partie assez courte de l’année (hiver) sous un climat frais et assez pluvieux, 
le reste de l’année étant chaud et très sec : ce sont les sols isohumiques des régions subtropicales 
et méditerranéennes ; ils ont éré reconnus dans toutes les régions calcaires du Maroc. Par rapport 
à ceux de la sous-classe 2, ces sols sont nettement moins riches en matière organique, moins décar- 
bonatés, et présentent fréquemment en profondeur un horizon B plus argileux. D’après leur teneur 
en matière organique, leur structure et le lessivage du calcaire, ces sols sont répartis en trois groupes : 
Les sols chdtains subtropicaux sont surtout présents dans les régions subhumides et semi-arides 
(les définitions des étages bioclimatiques sont celles d'EMJ3ERGER ,Ig3o, et SAUVAGE, 1960, 1963). Ils 
sont essentiellement caractérisés par : 
- une teneur en matière organique encore assez forte : en général plus de 2% en surface ; 
- un lessivage très marqué du calcaire : les horizons supérieurs ne sont pas ou sont peu cal- 
caires sur 50 à 80 cm ; l’accumulation du calcaire est très nette ; 
- une structure bien développée : elle est polyédrique à nuciforme en surface, parfois gru- 
meleuse ; en profondeur, elle devient prismatique moyenne, puis polyédrique fine dans l’horizon 
d’accumulation du calcaire. 
Les sols bruns subtropicaux se développent sous un climat plus sec et plus chaud que celui des 
sols châtains : ils sont fréquents dans les régions semi-arides et arides. Par rapport aux sols châtains, 
les sols bruns sont : 
- moins riches en matière organique : il y en a en général moins de 2% en surface ; 
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- moins lessivés en calcaire : les horizons de surface sont souvent calcaires ; l’accumulation 
du calcaire commence moins profondément ; ._ 
- moins bien structurés : la structure, polyédrique à nuciforme en surface, est plus faible 
et peut être lamellaire sur quelques centimètres ; en profondeur, elle est polyédrique, parfois 
prismatique. I 
Les sierozems subtropicaux se situent dans des régions encore plus sèches et plus chaudes, arides 
et sahariennes. Leur teneur en matière organique est faible : moins de 1% en surface. Ils ne sont 
pas ou sont peu lessivés en calcaire et l’horizon B textural est absent. La structure, mal développée, 
est polyédrique à nuciforme, sauf tout à fait en surface où elle tend à être lamellaire. 
- La sous-classe 4, enfin, regroupe les sols isohumiques à complexe saturé, principalement 
en calcium, qui évoluent sous un climat dont la saison des pluies, de courte durée, est chaude. Ce 
sont les sols bruns subarides décrits en Mauritanie, au Tchad, au Sénégal, assez pauvres en matière 
organique, très fréquemment rubéfiés. 
L’étude des sols isohumiques subtropicaux, châtains et bruns, situés dans les plaines quater- 
naires, alluviales et colluviales, de la Basse Moulouya, constitue l’essentiel du travail que je présente 
ici. 
- Dans une première partie, après avoir brièvement décrit cette région, en insistant surtout 
sur les éléments du milieu qui peuvent y influencer la pédogenèse, je procéderai à une étude détaillée 
de ces sols isohumiques et de leur répartition en fonction des climats, du relief et de leur utilisation 
agricole. Cette analyse montrera surtout l’importance primordiale, dans ces sols, des divers aspects 
de la répartition et de la différenciation du calcaire : ceci m’amènera progressivement à ne plus parler 
de sols isohumiques, mais de sols à profil calcaire plus ou moins différencié. 
- Dans la deuxième partie, le domaine de l’étude sera élargi. J’irai tout d’abord vers les massifs 
montagneux. qui dominent les plaines de la Basse Moulouya : ceci me permettra de constater un 
certain nombre de ressemblances et de corrélations importantes entre les sols des deux domaines, 
situés respectivement à l’amont et à l’aval. J’étudierai ensuite sommairement, l’ensemble du Maroc 
et ce tour d’horizon montrera : 
d’une part, la grande extension dans l’ensemble du pays, des sols à profil calcaire différencié : 
en effet, nous verrons alors que, dans ce grand groupe de sols, viennent prendre place, non seulement 
la plupart des sols isohumiques subtropicaux, mais aussi bien d’autres types de sols qui ne se dis- 
tinguent des sols isohumiques que par des caractères apparemment secondaires ; c’est le cas en parti- 
culier de la majorité des sols calcomagnésimorphes et de certains sols rouges méditerranéens ; 
d’autre part, les nombreuses variations pédologiques qui paraissent dépendre essentielle- 
ment de l’importance du calcium disponible dans les paysages et dans les sols ; il en est ainsi, bien 
sûr, de la différenciation du profil calcaire ; mais c’est le cas aussi du profil textural argileux et, en 
particulier, de la différenciation des horizons A,, du profil structural, des couleurs, du profil orga- 
nique, de l’évolution du fer et des minéraux argileux. 
- Je tenterai enfin, dans une troisième partie, un certain nombre d’interprétations concernant 
les mécanismes, les étapes et les facteurs de la formation, au cours du Quaternaire, de ces sols à 
profil calcaire différencié, dans les plaines de la Basse Moulouya et dans l’ensemble du Maroc. Ces 
interprétations m’amèneront en particulier à souligner : 
l’importance des migrations latérales de matériaux et de solutions, au cours du développement 
des sols ; < 
les rôles fondamenraux qui reviennent au calcium et au régime hydrique particulier aux sols 
évoluant sous climat méditerranéen, dans l’orientation et le déroulement des mécanismes ;
l’actualité de la plupart de ces mécanismes, qui sont souvent très lents, mais dont l’action se 
poursuit normalement ; je montrerai que beaucoup de sols sont très vieux, mais que les vrais paléo- 
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sols témoins de milieux quaternaires nettement différents des milieux actuels, sont probablement 
rares au Maroc ; 
les rôles importants des mécanismes pédologiques et des sols dans l’élaboration des faciès 
et des formes du Quaternaire ; 
l’importance qui doit être attribuée au calcium et au calcaire dans la classification de ces sols. 
Les faits qui sont exposés et interprétés dans ce travail ont été rassemblés au cours des dix 
années que je viens de vivre au Maroc, de rgsg à 1969. Détaché auprès du ministère de l’Agriculture 
et de la Réforme agraire, j’eus pour mission principale, pendant ce séjour, l’étude expérimentale 
de l’utilisation des sols dans les régions irriguées. 
La plus grande partie des observations de terrain, qui constituent les bases principales de mon 
étude, ont été recueillies pendant les cinq premières années, que j’ai passées à Berkane, au Coeur 
même de la Basse Moulouya. De nombreux travaux de cartographie des sols, que j’ai eu la respon- 
sabilité de coordonner, ont été alors réalisés dans les plaines, en particulier par GEOFFROY (Ig-jg), 
MASSONI (1962, 1963, Ig6& GASC, HUBSCHMAN et les équipes de la S.O.G.E.T.I.M. (1965) et par 
moi-même (1959, 1963). Plusieurs milliers de profils de sols ont été décrits et plusieurs dizaines de 
milliers d’analyses ont été effectuées dans divers laboratoires, à Berkane, à Rabat, à Bondy, à Lyon 
(les méthodes d’analyses utilisées sont décrites en annexe) : j’ai largement profité de cette masse 
énorme de résultats. C’est à cette époque également que j’ai étudié les,sols des massifs montagneux 
et que j’ai commencé à visiter l’ensemble du Maroc. 
Ce n’est cependant, qu’à partir de 1964, année de mon installation à Rabat que j’ai pu déve- 
lopper mes connaissances ur les paysages et sur les sols de l’ensemble du pays. De 1964 à 196% j’ai 
effectué de nombreuses tournées, dans presque toutes les régions du Maroc, souvent en compagnie 
de pédologues, de géomorphologues, de géologues et de botanistes qui ont bien voulu me montrer 
les résultats de leurs travaux et me faire découvrir toutes les richesses naturelles de ce pays. C’est 
aussi à partir du moment où j’ai été installé à Rabat qu’il m’a été plus facile de développer des. 
contacts avec un certain nombre de laboratoires spécialisés, qui m’ont alors fourni une aide impor- 
tante et efficace : tel fut le cas, en particulier, des laboratoires de chimie des sols de 1’O.R.S.T.O.M. 
à Bondy, pour les analyses concernant le fer, des laboratoires de géologie de l’O.R.S.T.0.M. à 
Bondy pour les études granulométriques et minéralogiques, des laboratoires de 1’I.N.R.A. à Rabat 
et surtout de ceux de l’Institut de Géologie de Strasbourg pour l’étude des minéraux argileux, des 
laboratoires de pédologie de 1’E.N.S.A. de Grignon pour les observations micromorphologiques. 
Première partie 
LES SOLS A PROFIL CALCAIRE 
DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES 
DE LA BASSE MOULOUYA 
1 
Le cadre de la formation .des ols 
Situées à l’extrémité nord-est du Maroc, en frontière de l’Algérie, les plaines et les montagnes 
de la Basse Moulouya font partie de l’étroite frange méditerranéenne du Maroc oriental qui, tant 
sur le plan physique que sur le plan humain, s’oppose d’une façon’nette, par sa richesse et la variété 
de ses paysages, à l’aridité et à la monotonie relative des vastes plaines et plateaux semi-désertiques 
qui s’étendent plus au sud. 
Les limites géographiques de la Basse Moulouya ne sont pas les mêmes pour tous les auteurs. 
Pour RAYNAL (rg6r), c’est une vaste région dont la limite amont se situe au sud de Guercif. Par 
contre, pour le Ministère de l’Agriculture et de la Réforme Agraire du Royaume du Maroc, cette 
région agricole ne regroupe, à proximité de la Méditerranée, que deux dépressions synclinales, à 
peu près parallèles et orientées ouest-sud-ouest - est-nord-est (fig. I et 2) : 
- au nord-ouest, la dépression du Gareb et du Bou Arg, largement ouverte sur la mer le 
long de la plaine de Bou Arg ; 
- au sud-est, la dépression occupée par les plaines du Zebra et des Triffa, plus longue et 
moins ouverte aux influences marines. 
En fait, seule cette dernière dépression fait réellement partie, et encore partiellement, du 
bassin de la Moulouya, et c’est surtout dans ces plaines du Zebra et des Triffa que j’ai effectué 
l’essentiel de mes recherches : à ces plaines et à leur encadrement montagneux est attribuée, dans 
ce travail, la dénomination de Basse Moulouya. 
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1. L4ENVIRONNEIENT MONTAGNEUX 
Trois ensembles montagneux ‘délimitent et dominent les plaines synclinales du Zebra et 
des Triffa : 
- Au sud, la chaîne jurassique des Bni Snassène, qui isole la Basse Moulouya des hauts 
plateaux arides ; elle se prolonge à l’ouest par le massif des Bni Bou Mahiou. 
- Au nord, la petite chaîne rifaine des Kebdana, relayée à l’ouest par la chaîne des Kerker. 
- A l’est, en Algérie, le petit massif volcanique, miocène et quaternaire, du Mzirda, au pied 
duquel coule l’oued Miss qui constitue, depuis Ahfir jusqu’à Saïdia, la frontière entre les deux pays. 
Je n’ai pas pu visiter ce massif, situé en zone militaire ; ceci n’est cependant pas grave, car son 
influence sur l’évolution de la plaine des Triffa semble avoir été limitée. 
FIG. I. - La Basse Moulouya 
MZR MEDITERRANEE 
Autochtone et porovtochtonc ARoehtons 
FIG. 2. - La Basse Moulouya : Esquisse géologique et structurale.’ 
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A. Les Bni Snassène. 
Traversée à l’ouest par la Moulouya, qui se faufile dans des gorges profondes, la chaîne des 
Bni Snassène, orientée ouest-sud-ouest - est-nord-est, sépare la Basse Moulouya du couloir de 
Taourirt-Oujda et constitue le relief le plus puissant de la région. Au Ras Fourhal il culmine à 
I 532 m, altitude qu’il perd cependant assez rapidement en allant vers l’est et surtout vers l’ouest : 
à la frontière algérienne il n’a plus que 600 m ; à l’opposé, près de la Moulouya et au sud du Zebra, 
l’altitude moyenne ne dépasse pas 400 m. Ce massif est donc surtout imposant dans la partie qui 
domine la cuvette des Triffa : les impressionnantes entailles des vallées, une couverture végétale 
assez dense et une occupation humaine remarquable, accrochée au flanc de toutes les vallées, donnent 
beaucoup d’attrait à cette partie centrale des Bni Snassène. 
1. La géologie. 
Dans son ensemble, la chaîne se présente à peu près comme une structure anticlinale allongée 
est-ouest. Une faille nord-ouest - sud-est, passant au sud-est de Berkane, la sépare en deux parties 
très différentes (fig. 2) 1. 
A l’est de cette faille, le cœur du massif, profondément entaillé par l’érosion, est une bouton- 
nière de terrains primaires, élément du socle hercynien du Maroc oriental (domaine atlasique) : 
il s’agit. de flyschs carbonifères, dans lesquels les pélites dominent largement sur les grès. On y 
remarque un batholite granitique dont l’affleurement n’occupe qu’une faible surface. Ceinturant 
cette boutonnière, la série secondaire débute par le Trias (souvent qualifié de Permo-Trias) qui 
comprend quelques bancs d’argiles rouges et de dolomies et surtout des coulées assez épaisses de 
basaltes doléritiques. Far-dessus, viennent des couches calcaro-dolomitiques, datées du Lias infé- 
rieur et du Lias moyen (Domérien) et qui, sur le versant nord, plongent vers la plaine des Triffa. 
ParticuErement épais, le Domérieu, fait de calcaires et de dolomies très durs, forme tous les hauts 
sommets du massif et surtout constitue toutes les longues pentes structurales qui descendent vers 
la cuvette des Triffa. Au pied de la chaîne, le Jurassique moyen et supérieur est représenté par 
quelques affleurements de marno-calcaires, marnes, grès, grès calcaires et calcaires. 
A l’ouest de la faille transversale majeure, l’ensemble du massif est constitué par du Juras- 
sique supérieur portant localement une couverture miocène. Le Jurassique supérieur est profondé- 
ment entaillé par l’érosion et dresse, au-dessus de la plaine des Triffa, des falaises d’origine tecto- 
nique, de plusieurs centaines de mètres de hauteur. Il est essentiellement fait de marnes et de marno- 
calcaires à la base, puis de grils et de grès dolomitiques (avec intercalations de bancs marneux ou 
argileux, de moins en moins nombreux quand on s’élève dans la série), enfin de calcaires et de cal- 
caires dolomitiques durs : les affleurements de ces derniers prennent de plus en plus d’importance 
quand on va vers l’ouest. La couverture miocène, peu développée, est essentiellement composée 
de conglomérats, de grès calcaires et de marnes. 
Dans toutes les vallées de l’ensemble de la chaîne, le Quaternaire est bien développé. Sur 
les versants, les colluvions masquent les structures géologiques ; elles sont en particulier très étendues 
à l’aval des corniches calcaires du Lias ou du Malm et, sur les versants sud, elles viennent recouvrir 
d’un voile caillouteux d’épaisseur variable (quelques centimètres à plusieurs mètres) les dolérites 
triasiques, les flyschs primaires ou les grès du Jurassique supérieur (voir planche 3> photos 3 et 4). 
Ces colluvions sont par contre de peu d’importance sur la plupart des surfaces structurales, surtout 
lorsque ces dernières sont karstifiées. Dans le fond des vallées, les alluvions s’organisent en terrasses 
plus ou moins bien emboîtées et s’associent à des tables travertineuses. L’âge de ces diverses for- 
mations est encore incertain ; il est cependant aisé de reconnaître cinq ensembles de dépôts emboîtés 
ou superposés : 
1. Pour la géologie, les travaux SUiVantS ont été consultés : BEN ABDALLAH (1952) ; i&om~R~ et FAURE-MURET (1956) ; 
CHomERT, MARÇAIS et SUTER (1954) ; DERRKOY (1965) ; H. FAURE (1950) ; GENTIL (1908) ; Ch. HAMEL (cartes géologiques) ; 
A. JEANNETTE et ch. HAMEL (1961) ; JUTARD (19.54) ; LIzAm, ?viARÇAIS, COLO, SUTER (1951, a et b) ; MARçAxs et SUTER 
(1952) ; L. MONITION (1956 et 1962) ; A. et L. MONITION (Ig56) ; MORTIER (1956-1957) ; RAYNAL (1961) ; Russe (1938) ; 
STRETTA (1949). 
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FIG. 2 a. - Coupes géologiques schématiques du flanc nord des Bni Snassène et de la plaine des Triffa. 
- Un niveau supérieur, accroché très haut sur les versants, fait de colluvions caillouteuses 
et couronné par une épaisse dalle calcaire : cette formation rappelle singulièrement le Villa- 
franchien l. 
- Un ensemble puissant de cônes à gros blocs qui ennoient, sur une épaisseur importante, 
le fond de certaines grandes vallées : on est tenté d’y voir le Salétien. 
- Un niveau très généralisé, mais peu épais, de colluvions et alluvions, caillouteuses et 
encroûtées, qui façonnent une grande partie des paysages, du haut en bas des vallées : on peut 
l’attribuer au Tensiftien. 
- Des formations beaucoup plus discrètes, rubéfiées et moins caillouteuses, qui ravinent 
sur les versants les dépôts précédents et s’emboîtent le long des oueds dans les terrasses tensiftiennes : 
c’est le Soltanien classique. 
- Enfin, des colluvions moins rouges recouvrent encore les formations soltaniennes, et dans 
1; 
les vallées des banquettes d’alluvions grises, de texture limono-sableuse, bordent le lit des oueds : 
ce sont des dépôts qui se mettent en place depuis le Rharbien. 
Les formations quaternaires les plus importantes sont donc les plus anciennes et le creusement 
des principales vallées semble s’être réalisé, pour l’essentiel, avant le Tensiftien au cours duquel 
s’est ensuite effectuée une grande partie de la « finition » des paysages tels que nous les voyons 
actuellement. 1 
I. Pour la définition des étages du Quaternaire marocain, on peut consulter la syhthèse présentée récemment par 
BEAUDET, MAURER et RUELLAN (1967). 
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2. Le climat. 
Le climat des Bni Snassène est bien entendu, comme celui de l’ensemble de la Basse Moulouya, 
de type méditerranéen, c’est-à-dire que la très grande majorité des pluies tombe entre les mois 
d’octobre et d’avril, la valeur des précipitations étant très variable d’une année à l’autre. (Les 
principales données climatiques de la Basse Moulouya sont résumées dans les tableaux 1 à VII et 
les figures 3 et 5, RIJELLAN, 1964 a.) 
D’est en ouest, ce climat se modifie : il devient moins pluvieux, plus chaud et plus sec. Ceci 
est vrai à altitude égales et le phénomène est, bien sûr, fortement accentué par les hautes altitudes 
de la partie orientale où la neige, au-dessus de I 200 mètres, peut séjourner en hiver pendant plusieurs 
semaines. A la station d’Ain Almou (1 335 m) au pied du Ras Fourhal, les précipitations moyennes 
annuelles sont de 635 mm ; elles ne sont que de 430’ mm à Talezzert (450 m) et se situent proba- 
blement entre 300 et 350 mm aux abords de la Moulouya. 
3. La végétation. 
Dans l’ensemble de la chaîne, la végétation forestière climatique a été très dégradée par 
l’homme, surtout à basse altitude et dans les secteurs occidentaux les plus secs ou elle a bien souvent 
disparu. Jusqu’à 7oo-800 m d’altitude, il s’agit généralement d’un matorral, où le thuya domine 
accompagné de caroubiers, de lentisques et de quelques oléastres. Au-dessus de 800 m, le chêne- 
vert apparaît; il constitue encore dans le centre du massif d’assez belles forêts (TREGUBOV, 1957 
et 1963). 
4. Conclusions. 
Il y a donc entre l’est et l’ouest des Bni Snassène, trois différences importantes, en fonction 
desquelles, nous le verrons, se modifient dans les plaines les dépôts quaternaires et les sols : 
- Une différence pétrographique : à l’est ce sont soit des roches non calcaires et d’érosion 
facile, soit des roches calcaires et dolomitiques compactes, très résistantes à l’érosion. Au contraire 
à l’ouest, les faciès non calcaires sont rares et les affleurements de marnes, de calcaires tendres, et 
de grès calcaires, facilement érodés, sont fréquents. 
- Une différence structurale : à l’est, la cuvette des Triffa est dominée surtout par les grandes 
pentes structurales du Lias ; pentes karstifiees, évoluant lentement, et sur lesquelles, nous le verrons, 
se sont principalement développés des sols rouges fersiallitiques (chapitre 5). Ces pentes sont 
entaillées par des oueds conséquents qui coulent, en traversant le Lias, dans des gorges étroites et 
profondes, et continuent d’apporter dans la plaine tous les produits de l’érosion qui a déjà profon- 
dément défoncé le noyau primaire et triasique de la chaîne, essentiellement non calcaire. A l’ouest, 
dominant directement la plaine, ce sont des falaises tectoniques, souvent rajeunies par l’érosion 
qui amène dans les bas-pays une quantité importante de matériaux calcaires. 
- Une différence climatique très nette : de l’est à l’ouest on passe d’une montagne sub- 
humide à des régions semi-arides souvent voisines de l’aride. 
B. Les Kebdana et les Kerker. 
Séparant le synclinal Zebra-Triffa du synclinal Gareb-Bou Arg, et limitant le bassin de la 
Moulouya, ces deux chaînes sont plus étroites et moins élevées que les Bni Snassène : les Kebdana 
culminent à 933 m, mais la plupart des sommets se situent entre 700 et goo m ; les Kerker s’élèvent 
jusqu’à 814 m, mais le plus souvent les crêtes n’y dépassent guère 500 m. D’autre part, sur leurs 
versants sud, ces montagnes sont beaucoup plus arides que les Bni Snassène orientaux ; la végétation 
naturelle y est très clairsemée, très dégradée et l’occupation humaine reste assez limitée. 
Ride anticlinale complexe, fortement plissée et accidentée, la chaîne des Kebdana représente, 
comme les Bni Snassène, une avancée septentrionale du domaine atlasique. Cependant, les Kebdana 
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appartiennent aussi au Rif : sur l’autochtone jurassique> recouvert par du Miocène u anté-nappe 3 
apparaissent des nappes, charriées au cours du Miocène (nappe des Senhadja). 
Les faciès jurassiques des Kebdana, depuis l’Inf.ra-Lias jusqu’au Malm, sont assez différents 
de ceux des Bni Snassène. Il s’agit essentiellement de calcaires dolomitiques, de mamo-calcaires 
et de formations schiste-gréseuses (flyschs). Le Miocène « anté-nappe » (Tortonien inférieur), 
transgressif, est constitué soit par des calcaires sableux, soit par des micro-conglomérats à éléments 
jurassiques et ciment calcaire. La nappe des Senhadja, dont les affleurements ont assez importants, 
comporte des éléments primaires (schistes et grès voisins de ceux des Bni Snassène), divers faciès 
du Trias (argiles rouges, grès calcaires, marnes gypseuses, ophites, calcaires, dolomies) et des 
éléments du Lias (calcaires, dolomies, cipolins). Enfin, surtout sur le versant nord, les affleurements 
du Miocène post-nappe sont importants ; il s’agit essentiellement de marnes. 
Les -faciès pétrographiques des Kebdana sont donc souvent calcaires et marneux ; il faut 
cependant retenir la présence des flyschs du Primaire et du Jurassique moyen et supérieur : nous 
verrons que ces roches, non calcaires, ont une influence importante sur les sols de la plaine du 
Zebra. 
Dans les Kerker, deux zones s’opposent ; la route qui relie la plaine du Gareb à celle du 
Guerrouaou (Afso) suit à peu près la limite qui les sépare : 
- A l’est, il s’agit d’un anticlinal calcaro-dolomitique de Jurassique supérieur supportant 
des formations marno-gréseuses du Miocène (( anté-nappe )), le flanc nord de l’anticlinal étant cons- 
titué par des faciès marno-gréseux et des calcaires du Crétacé inférieur ; dans toute cette zone, 
les klippes de nappes sont nombreux : ophite, dolomies, gypse et marnes rouges du Trias, calcaires 
du Lias, marnes du Sénonien. 
- A l’ouest, c’est un synclinal crétacé (marno-gréseux et calcaire) qui sépare le Guerrouaou 
du Gareb et du Kert ; il supporte en discordance les calcaires détritiques du Miocène « anté-nappe » ; 
mais on est là déjà loin de la Basse Moulouya. 
Dans les deux chaînes, le Quaternaire est à peu près semblable à celui des Bni Snassène. 
C. Conclusions. 
De cette brève étude des massifs montagneux qui dominent les plaines de la Basse Moulouya, 
il faut surtout retenir que, d’est en ouest, des facteurs importants de l’évolution des sols se modifient : 
- la proportion des roches calcaires et des roches marneuses augmente ; 
- l’altitude moyenne diminue ; 
- le climat devient plus aride ; 
- la couverture végétale s’appauvrit ; 
- l’érosion s’accentue, facili,tée à la fois par les conditions structurales, la pétrographie, 
la sécheresse, l’action de l’homme. 
Rappelons aussi que l’essentiel du faconnement quaternaire de ces massifs peut être rapporté 
au Villafranchien et au Salétien ; il faut donc s’attendre à ce que dans les plaines les formations 
du Quaternaire ancien soient de loin les plus puissantes. 
II. LES PLAINES 
La grande dépression synclinale qui, du sud-ouest au nord-est, s’étire entre les Kebdana et 
les Bni Snassène, est inégalement divisée en deux par l’oued Moulouya, naguère frontière entre 
les protectorats espagnol et français : 
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- A l’ouest, sur la rive gauche, la plaine du Zebra. 
- A l’est, sur la rive droite, les plaines et collines des Triffa. 
Cependant, si la plaine du Zebra constitue une unité géographique assez homogène, il n’en 
va pas de même pour l’ensemble plus vaste des Triffa : les variations lithologiques, géomorpholo- 
giques et climatiques des Bni Snassène, la présence, le long de la côte, des collines des Ouled Mansour 
qui modèrent l’influence marine, les mouvements tectoniques quaternaires, ont façonné, dans cette 
région de la rive droite, des zones assez différentes les unes des autres tant sur les plans du relief, 
du climat et des sols que sur celui de l’occupation humaine. 
A. Les plaines et collines de la rive droite: les Triffa. 
A l’est de la Moulouya, dans cette région classiquement dénommée plaine des Triffa, on 
peut reconnaître six zones différentes (fig. 1). 
I. La plaine côtière de Saïdia : étirée entre la Méditerranée et les falaises des Ouied Mansour 
c’est une basse plaine (2 à 5 m d’altitude) de 2,5 km de large où les cordons dtmaires anciens et 
actuels séparent des bas-fonds où s’accumulent encore de nos jours des alluvions à texture souvent 
très fine. La présence d’une nappe phréatique salée très proche de la surface, responsable d’une 
salinisation et d’une alcalinisation très forte des sols, souvent très argileux, rend difficile la mise 
en valeur de cette plaine. Le climat y est pourtant très doux, semi-aride, avec des précipitations 
moyennes annuelles de 360 mm à Saïdia, une assez forte humidité de l’air et des températures qui 
ne sont jamais excessives (tabl. 1 à VII ; fig. 3 et 5). 
2. Les collines et les plateaux des Ouled Mansour : larges d’environ IO km à l’ouest et de 4 km 
à l’est, ils sont constitués de marnes et de grès calcaires du Miocène « post-nappe » et du Pliocène, 
assez fortement tectomsés et très souvent recouverts d’une puissante dalle calcaire du Villafranchien. 
L’altitude moyenne de ces collines et plateaux se tient entre IOO et 120 m, sauf à l’est où perce le 
Jurassique inférieur que l’oued Miss traverse en cluse (point culminant : rg4 m). Par manque d’eau, 
cette région est surtout cultivée en sec (céréales). 
PLANCHE I 
Photo 1: La chaîne des Bni Snassène vue de son sommet, le Ras Fourhal. 
B = Boughriba ; K = Kebdana ; 
T = Cuvette des Triffa ; Z = Zebra. 
a = granite, 
b = flyschs primaires, 
c = calcaires et dolomies du Lias, plongeant vers les Triffa. 
Photo 2 : Une vallée des Bni Snassène, descendant vers les Triffa. 
K = Kebdana ; T = Triffa. 
a = granite, 
b = flyschs primaires, 
c = basaltes du Trias et flyschs du Primaire, couverts de colluvions du Quaternaire, 
d = corniches calcaires et dolomitiques du Lias. 
Photo 3 : L’ensemble des Triffa, vu du sommet des Bni Snassène. 
AA = AinAlmou; B = Boughriba ; 
BE = Berkane ; K = Kebdana ; 
M = Madagh; MZ = Mzirda; 
OC = Oued Cheraa; OK = Oued Kiss ; 
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3. La cuvette des Triffa : limitée au nord par les Ouled Mansour, à l’est par l’oued Kiss, au 
sud par les premières collines jurassiques des Bni Snassène et à l’ouest par l’oued Cheraa et les 
plateaux plio-villafranchiens qui bordent la, Moulouya, c’est une zone subsidente depuis le début 
du Quaternaire : la dalle calcaire villafranchienne, brutalement flexurée à la bordure sud des Ouled 
Mansour, ne réapparaît que le long du Kiss, du Cheraa et des Bni Snassène. Il s’agit donc bien d’une 
cuvette, mal drainée, que les oueds Cheraa et Kiss bordent en l’ignorant presque complètement. 
Au milieu de cette cuvette, les oueds secondaires, descendant des Bni Snassène, se per.dent dans les 
alluvions de leurs cônes de déjections. La zone de Madagh, située au pied des ouled Mansour, 
était un marécage au début du siècle. Dans cette cuvette, l’accumulation des alluvions quaternaires, 
provenant de l’érosion des Bni Snassène, a donné naissance à une topographie très régulière qui 
rend impossible le tracé du partage des eaux entre la Moulouya et le Kiss. Mais c’est cette topogra- 
phie, associée à des sols souvent fertiles (sols châtains isohumiques plus ou moins encroûtés) et à une 
nappe phréatique abondante, qui a favorisé le développement d’une agriculture irriguée intensive 
et moderne, la plus riche de l’ensemble des périmètres de la Basse Moulouya, à laquelle s’ajoute, 
depuis quelques années celle des zones irriguées par les eaux de la Moulouya. Sur le plan climatique, 
cette cuvette est assez hétérogène ; protégee des influences marines, la zone de Madagh est aride 
et assez froide : les précipitations moyennes n’y sont que de 300 mm et les gels sont assez fréquents 
en hiver. Mais vers le sud, on passe progressivement à des zones plus humides et plus chaudes, et 
d’autant plus humides que l’on va vers l’est : il pleut 375 mm à Berkane, ~25 mm à Ahfir. 
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FIG. 3. - Catte schématique des étages bioclimatiques de la Basse Moulouya. 
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4. Le Piémont est des Bnî Smzssène : entre les premières collines jurassiques, qui limitent la 
cuvette des Triffa au sud, et la chaîne des Bni Snassène, se situe une zone de Piémont à topographie 
très irrégulière. Ce relief mouvementé résulte du double jeu de la tectonique et des cônes de déjec- 
tions qui recouvrent très souvent des glacis fortement encroûtés du Quaternaire ancien. 
5. La région de Boughriba : quand, après avoir traversé l’oued Cheraa, on se dirige vers l’ouest 
de la plaine des Triffa, les paysages changent rapidement : le pays devient moins riche, plus sec, 
plus aride. Cette région de Boughriba, limitée à l’est au Cheraa, au nord à la Moulouya, à l’ouest 
aux collines jurassiques de Saf-Saf et au sud aux Bni Snassène, se divise en réalité en deux parties : 
- A l’est et au nord-est, s’étalent de longs glacis villafranchiens ondulés par la tectonique, 
dominés au sud par deux alignements est-ouest de collines jurassiques et entaillés par quelques 
ravins étroits et profonds dans lesquels des systèmes assez vagues de terrasses quaternaires s’em- 
boîtent. C’est une large zone de transition (10 km environ) où d’est en ouest le climat devient de 
plus en plus aride, de plus en plus chaud et les sols, peu épais sur une puissante dalle calcaire, de 
moins en moins ro.uges, de plus en plus calcaires, passent des sols châtains aux sols bruns isohumiques. 
- Au sud-ouest, la cuvette de Boughriba, assez mal drainée, est déjà une zone aride, chaude, 
où, sur des alluvions datant du Quaternaire moyen et récent, se développent des sols bruns iso- 
humiques, souvent fortement encroûtés. Irriguée par la Moulouya depuis plusieurs années, cette 
zone est cependant encore assez verdoyante. 
6. La région de Schouyahia : ce n’est vraiment que par sa situation sur la rive droite de la 
Moulouya que cette région de Schouyahia‘ est rattachée à la plaine des Triffa dont elle est séparée 
par les Bni Snassène et par une ligne nord-sud de collines jurassiques : géographiquement, elle se 
rapproche beaucoup plus de la plaine du Zebra. Coincée entre les Bni Snassène et la Moulouya, sur 
une longueur de 15 km et une largeur de 5 km, c’est un vaste glacis du Villafranchien, protege de 
l’érosion par une puissante dalle calcaire, mais assez fortement tectonisé : c’est grâce à cette tectonique 
et à quelques profondes entailles, qu’ont pu localement s’accumuler les dépôts quaternaires’ sur 
lesquels se sont développés les sols bruns isohumiques souvent fortement encroûtés. Ces sols, 
associés à des sols peu évolués, se retrouvent également sur les quelques terrasses alluviales étroites 
qui longent la Moulouya. Le paysage, localement égayé par suite de l’irrigation, est typiquement 
celui de la Moulouya aride. Le climat y serait cependant un peu plus humide que dans la cuvette 
de Boughriba. 
7. La végétation : La végétation naturelle de l’ensemble des plaines et des collines situées à 
l’est de la Moulouya, est actuellement rès endommagée par l’occupation humaine (pâturages, cultures 
irriguées). Cette dégradation est cependant plus récente que dans les montagnes : elle ne s’est accé- 
lérée que depuis cinquante à cent ans. 
TREGUBOV (Ig57,rg63) a tenté, en effectuant une étude des groupements végétaux, de recons- 
tituer le passé. II a été ainsi conduit à distinguer, en plus de la plaine côtière de Saïdia, essentiellement 
couverte par une végétation halophile, trois régions : 
- La cuvette des Triffa : cette région etait encore occupée au début du siècle par une forêt 
de lentisques. D’après TREGUBOV la forêt climatique de cette zone fut l’OIeo-Lentiscetum avec 
oléastre, lentisque; thuya et tizrha ; la dégradation de cette forêt aurait donné naissance à une brousse 
à Withania et jujubier puis à une végétation de pâturages et de jachères. 
- La région de Boughriba : d’après TREGUBOV, la végétation climatique de cette zone aurait 
également été une forêt (Oleo-Ceratonion) dans laquelle le thuya, le caroubier et l’oléastre auraient 
tenu un rôle important ; la destruction de cette forêt aurait également cédé la place à une brousse 
à Withania et jujubier puis à une végétation de pâturages et de jachères. 
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- La région de Schouyahia : il s’agit là dune zone moins cultivée où la steppe à armoise 
occupe encore d’assez vastes surfaces. Cependant, d’après TREGUBOV, là aussi une végétation 
forestière aurait existé autrefois : Oleo-Ceratonion avec le thuya comme espèce dominante ; après la 
dégradation de cette forêt, auraient pris place une végétation buissonnante à Withania et jujubier, 
puis des pâturages à armoise et Stipa (il ne s’agit pas de I’alfa mais de Stipa parvifora et de Stipa 
retmta). 
Les enquêtes que j’ai pu faire auprès des agriculteurs confirment qu’au début du siècle une 
forêt assez dense s’étendait très largement dans la cuvette des Triffa. On sait par ailleurs que les 
forêts d’arbustes étaient fréquentes dans des régions arides comme ia plaine de Guercif : elles ont 
donc pu exister à Boughriba et dans le Zebra. 
B. La plaine du Zebra. 
Quand, venant de Berkane, on arrive dans la plaine du Zebra après avoir traversé à Saf-Saf 
le pont sur la Moulouya, le changement est assez brutal. Dans les plaines de la rive droite, la route 
qui va de Berkane à Saf-Saf, traverse presqu’en permanence des zones irriguées verdoyantes et, 
mis à part les changements de coloration dans les sols, on ne s’aperçoit pas que le climat devient de 
plus en plus aride ; mais quand, après Saf-Saf, on remonte sur les plateaux du Quaternaire ancien, 
le contraste est saisissant. 
La plaine du Zebra est en effet un îlot d’aridité. Si à Zaïo, seule station météorologique fonc- 
tionnant dans la région depuis assez longtemps, le climat est encore, du fait de sa situation au pied 
des Kebdana, assez humide, mais déjà très chaud, le centre de la plaine, domaine de la steppe à 
armoise, est par contre une zone beaucoup plus aride où le jujubier ne se maintient que dans les 
vallons. Une étude phytogéographique et bioclimatique réalisée par PERSOGLIO (x962) l’a clairement 
démontré et il est très probable que la plaine du Zebra est encore plus aride, plus chaude et plus 
continentale que la cuvette de Boughriba (les premiers résultats climatologiques obtenus depuis 
quelques années à la Station expérimentale du Zebra (SEL-IA) située au centre de la plaine, con- 
firment l’existence de cette aridité : les précipitations moyennes annuelles y seraient de l’ordre de 
250-300 mm). 
PLANCHE 2 
Photo 1: La chaîne des Kebdana, vue de la plaine du Zebra. 
Za = Zaio. 
a = Autochtone jurassique et miocène, 
b = Nappe des Senhadja : flyschs du Primaire, 
c = Nappe des Senhadja : calcaires et dolomies du Lias, 
d = Cones de Piémont, 
e = Plaine du Zebra : glacis polygénique (Quaternaire ancien et récent). 
Photo 2 : La plaine du Zebra, vue du sommet de la chaîne des Kebdana. 
B = Boughriba ; BBM = Bni Bou Mahiou ; 
BS = Bni Snassène ; Kr = Kerber ; 
OM = Oued Moulouya ; OZ = Oued Zebra ; 
SC = Schouyahia ; Za = Zaïo. 
Kebdana : 
a = Autochtone jurassique, 
b = Autochtone miocène, 
c = Nappe des Senhadja : flyschs du Primaire, 
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Comme les plaines de la rive droite, la plaine du Zebra est une a!sez vaste dépression oh se sont 
accumulées les alluvions et co;lluvions quaternaires. Ce sont les dépôts du Villafranchien, couronnés 
par une croûte et une dalle calcaire très puissantes, qui dominent largement, mais la tectonique 
fmi-villafranchienne a été assez marquée et a permis aux dépôts du Quaternaire plus récent de 
prendre une certaine extension. 
Dotée d’un relief assez irrégulier, de sols bruns isohumiques ‘dont la fertilité est médiocre 
(calcaires, fortement encroûtés, salés et alcalisés), d’un climat très sec, la plaine’ du Zebra, d’où 
toute nappe phréatique est absente, est encore une région peu peuplée,. cultivée en sec d’une façon 
extensive. Mais aujourd’hui cette situation évolue rapidement : l’irrigation commence et le Zebra 
verdit. 
Signalons enfin qu’entre Saf-Saf et l’embouchure de la Moulouya, le Piémont des Kebdana 
offre les mêmes paysages que la région de Schouyahia. 
C. Les ,traits majeurs du Quaternaire. 
Dans les régions tempérées d’Europe, les sols sont souvent assez jeunes, post-glaciaires : 
les sols plus anciens n’ont pas resisté à l’érosion glaciaire ou à celle provoquée par une tectonique 
qui s’est poursuivie jusqu’à des époques récentes ; ces sols jeunes peuvent cependant être bien 
développés, les mécanismes de la différenciation des sols étant rapides. Par con&, dans les régions 
tropicales et équatoriales de l’Afrique, du fait d’une certaine stabilité climatique et tectonique, les 
paysages et les sols sont souvent très vieux, évoluant quelquefois depuis la fin du Secondaire. C’est 
entre ces deux extrêmes que se situent les zones subtropicales méditerranéennes de l’Europe et de 
l’Afrique : la différenciation des paysages et des sols s’y est surtout faite au cours du Quaternaire, 
après les grands motivements tectoniques alpins qui ont vigoureusement secoué ces régions. 
Au Maroc, pays oh presque tous les types de climats méditerranéens, xérothériques, sont 
présents, depuis le saharien jusqu’à l’humide en passant par des domaines montagneux très froids, 
les héritages quaternaires sont nombreux et souvent très visibles : formes et dépôts quaternaires 
modèlent presque tous les paysages et ne peuvent échapper aux observateurs. De ce fait, la biblio- 
graphie concernant le Quaternaire marocain est très abondante : le point vient d’en être fait en détail, 
à l’occasion du VIIIe Congrès de l’INQUA par BEAUDET (avec la collaboration de RIJELLAN) (1969). 
En Basse Moulouya, sous l’impulsion de RAYNAL et, en particulier, à la suite de ses travaux 
dans l’ensemble de la Moulouya (rg6r), ce sont surtout des pédologues qui se sont penchés sur 
l’étude du Quaternaire. On doit en particulier citer CHEVRON-VILLETTE (Ig54), HEUSCH (1960) 
et HUBSCHMAN (1967) pour les Triffa, MASSON~ (1962) et RIJELLAN (1962, 1963) pour le Zebra. 
Les raisons de cet intérêt sont multiples : 
- Tous les sols de ces plaines, étudiées pour être mise en valeur, sont développés sur des 
, dépôts quaternaires qu’il est logique de vouloir connaître. 
- On peut constater très vite qu’il existe des liens nombreux entre les types de sols d’une 
part, les formes et les dépôts quaternaires d’autre part, et’ pour réaliser les travaux de cartographie 
d’une façon à la fois plus précise et plus rapide, il paraît souhaitable que ces liens soient établis 
et coinpris. Les pédologues ont donc voulu approfondir l’étude du Quaternaire et ont ensuite été 
tentés de l’interprêter en s’appuyant sur les résultats originaux que l’étude des sols avait pu leur 
fournir. 
- L’étude du Quaternaire est un sujet commun à de nombreux spécialistes ; c’est un « sujet 
de rencontre » pour des chercheurs et ingénieurs qui ‘souvent ravaillent séparément. Chacun a tenté 
de participer à ces rencontres qui permettent des échanges, toujours fructueux, de méthodes et de 
résultats. 
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Les écrits concernant le Quaternaire des plaines de la Basse Moulouya sont donc nombreux : 
reconnaissances des cycles ou étages successifs ; descriptions et analyses des formes, des dépôts et 
des sols caractérisant.chacun de ces cycles ; cartes ; interprétations de l’histoire géologique, géo- 
morphologique, pédologique et bioclimatique. 
De la lecture de cette bibliographie, abondante et souvent contradictoire, sur l’ensemble du 
Quaternaire marocain ou seulement sur celui de la Basse Moulouya, on peut dégager deux consta- 
tations : 
- Les mécanismes pédogénétiques ont eu un rôle important dans l’édification progressive 
des dépôts, des faciès et des formes quaternaires ; nombre de travaux récents s’attachent à le 
démontrer. 
Affleurements ante- quaternaires Quaternaire moyen (Amirien + Tensiftien ?) 
Quaternaire ancien 
(Villofranchien + Salétien ?) Quaternaire récent (Soltanien + Rhorbien ?) 
FIG. 4. - Carte schématique de la répartition des dépôts du Quaternaire dans les plaines de la Basse Moulouya. 
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- Toute présentation détaillée du Quaternaire, qu’il s’agisse de ses faciès ou de ses formes, 
est appuyée, au moins en partie, sur des hypothèses de départ et ces hypothèses sont différentes 
selon les auteurs. t 
Il est donc difficile de présenter dès maintenant, dans ce chapitre, une étude détaillée du 
Quaternaire. Sans doute, par ses formes, ses dépôts et toute son histoire, cette ère récente est, parmi 
les facteurs de la pédogenèse décrits dans ce premier chapitre, l’un des plus importants ; mais 
pour exposer tout cela d’une facon précise, il faudrait anticiper sur ce qui constitue la partie centrale 
de ce travail, c’est-à-dire la description et l’interprétation des sols. 
Pour sortir de ce cercle, j’ai alors fait le choix suivant : 
- Donner, ci-dessous, un canevas sommaire des traits majeurs du Quaternaire de la Basse 
Moulouya, en toute indépendance des interprétations génétiques. Ce canevas est nécessaire pour 
la suite de l’exposé. 
- Réserver à la troisième partie, dans le cadre de l’interprétation globale des faits, la présen- 
tation génétique de certains aspects de ce Quaternaire. 
Voici donc l’essentiel des traits du Quaternaire des plaines de la Basse Moulouya qui constitue 
le cadre des sols qui seront décrits dans les chapitres suivants : 
I. Les dépôts quaternaires, qui sont les roches-mères de la presque totalité des sols de la 
Basse Moulouya, sont soit des alluvions, soit, plus souvent, des colluvions. A part les dunes côtières, 
les dépôts éoliens sont absents (la zone côtière de Saidia, faite de dépôts récents en partie marins 
et couverte surtout de sols halomorphes, n’est pas étudiée ici). 
2. Ces formations peuvent être organisées : 
- en terrasses emboîtées le long des oueds : il s’agit en général de glacis-terrasses, sauf pour 
les dépôts les plus récents, attribués au Flandrien et au Rharbien, qui forment des banquettes ; 
ces terrasses sont surtout développées le long de la Moulouya, du Kiss, du Cheraa et du Zebra ; 
- en dépôts, superposés ou emboîtés, dans les petites vallées ; 
- en glacis d’érosion et d’accumulation2 plus ou moins bien emboîtés les uns dans les autres ; 
- en glacis ou cônes d’accumulation qui se superposent sur des épaisseurs très variables. 
3. La texture de ces dépôts est assez variable ; d’une façon très générale, on peut dire que : 
- sur les terrasses, les sédiments sont mieux triés, mais moins argileux, que sur les glacis ; 
- sur les glacis, les textures sont assez fines dans la partie moyenne, mais sont nettement 
plus grossières soit à l’amont près du Piémont, soit à l’aval près de la terrasse ; 
- la définition précise d’un étage par la texture des dépôts est difficile. 
4. En se fondant uniquement sur des critères topographiques (emboîtements de terrasses 
et de glacis) et sur quelques données sédimentologiques suffisamment générales, on peut, d’une 
façon schématique, distinguer dans le Quaternaire des plaines de la Basse Moulouya, les subdivi- 
sions suivantes (fig. 4) : 
PLANCHE 3 
Photo 1: Un glacis du Quaternaire ancien (Qa) de la plaine du Zebra. 
Au fond, les Kebdana. 
Emboîtés dans le glacis, dépôts du Quaternaire moyen (Qm) et du Quaternaire récent (Qr). 
Photo 2 : Emboîtement des formations du Quaternaire moyen (Qm) et récent (Qr) le long de l’oued Zebra (OZ). 
Au fond, les Kerker (Kr) et les Kebdana (K). 
Photos 3 et 4 : Dans les Bni Snassène, à l’aval d’une corniche calcaire du Lias (a), versant taillé dans les basaltes du Trias 
(photo 3). Sur tout le versant, le basalte (b) est recouvert de colluvions calcaires (c) plus ou moins épaisses (photo 4), 
des sols à profil calcaire très différencié, avec croûte (d), se sont développés dans ces colluvions et les basaltes. 
P 
38 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
- Un Quaternaire ancien, très nettement dominant à la fois par la puissance de ses dépôts 
(plusieurs dizaines de mètres dans certains secteurs) et par l’étendue de ses affleurements. Modelé 
en glacis, qu’une tectonique assez vigoureuse a fréquemment déformés, ce Quaternaire ancien est 
à peu près l’équivalent du Moulouyen et du Salétien décrits par kUNAL (1961). En Basse Moulouya, 
on peut y distinguer trois niveaux, que j’appellerai Villafranchien inférieur, moyen. et supérieur. 
- Un Quaternaire moyen, qui peut être considéré comme l’équivalent de l’Amirien et du 
Tensiftien. Emboîté ou superposé au Villafranchien, ce Quaternaire moyen est présent dans toutes 
les zones de la Basse Moulouya et il est particulièrement développé dans’ la cuvette des Triffa, 
dans la dépression de Boughriba et dans la partie nord du Zebra. Trois niveaux : inférieur, moyen 
‘et supérieur, peuvent y être en général distingués. - 
- Un Quaternaire récent, beaucoup plus discret que les deux précédents : terrasses le long 
des oueds, ‘comblement des vallons, petits cônes de Piémont. C’est le Soltanien et le Rharbien, 
chacun pouvant être souvent subdivisé en 2 niveaux, inférieur et supérieur. 
D. Conclusions. 
L’étude des massifs montagneux nous a déjà montré que, d’est en ouest, les facteurs de la 
pédogenèse se modifient nettement. 
L’étude des plaines fait ressortir des variations équivalentes : d’est en ouest le climat s’aridifie 
et tous les éléments du paysage s’en ressentent : 
- La cuvette des Triffa à l’est, est un paysage méditerranéen semi-aride classique, où les sols, 
décarbonatés, rouges en été mais verdoyants en hiver et au printemps, ont inspiré confiance aux 
agriculteurs : ceux-ci n’ont pas été déçus ; 
- La plaine du Zebra à l’ouest, c’est au contraire déjà l’aride, éblouissant en été, souvent 
poussiéreux, calcaire presque partout ; la verdure ne vient pas souvent y masquer les belles couleurs 
que les roches peuvent prendre pendant la saison hivernale « pluvieuse » ; toute culture en sec est 
un pari que I’on ne gagne pas souvent. 
Ce contraste, à si courte distance, parait d’ailleurs exagéré, pour une variation climatique qui, 
en fait, est assez faible. En particulier, l’importante variation des sols, sur laquelle on aura à revenir 
en détail, est frappante : sommes-nous là de part et d’autre d’un seuil important ? Les paléoclimats 
furent-ils plus contrastés ? Quel rôle revient à l’évolution pédologique et géomorphologique des 
massifs montagneux dans cette différenciation ? Autant de questions auxquelles il faudra essayer 
. de répondre. 
On retiendra également l’importance du Quaternaire, dont les termes anciens sont parti- 
culièrement développés : rappelons que c’est une époque au cours de laquelle l’évolution du relief 
dans les massifs montagneux semble avoir été très active. Ce Quaternaire est à la fois le matériau- 
support et le cadre géomorphologique de tous les sols isohumiques qui seront étudiés dans les 
chapitres suivants. Son étude est cependant difficile si on ne procède pas en même temps à une 
étude pédologique, les sols et les mécanismes pédogénétiques ayant eu, semble-t-il, des rôles 
importants dans l’édification de ses dépôts, faciès et formes. Il n’est donc pas possible de présenter, 
comme cela se fait habituellement, les matériaux originels avant les sols : cette présentation ne peut 
être qu’interprétative et sera donc faite au cours de la troisième partie. 
Soulignons, enfin, la grande variété des pavsages dans ces plaines : associées aux massifs 
montagneux, encore plus diversifiés, elles constituent une région qui regroupe, sur quelques 
2 ooo km2, une gamme très étendue de paysages méditerranéens. 
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TABLEAU 1. Moyennes des précipitations mensuelles et annuelles (en mm) 
39 
Stations Altit. Années Oct. Nov. Déc. Janv. FÉv. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept. Ann. 
m 
Bni Snassene - 
Ain &OU“ 1300 1933-1968 389 56~ 969 86,o 62,6 74,0 99~ 79,6 168 0,8 3,o 23,~ 634~ 
Taforalt 850 1949-1968 37,6 45,2 8%~ 86,7 43,3 78,5 96,8 68,~ II,5 $9 1,6 IQ,I 5796 
Trsra 
Al& 250 1933-1960 40,7 33,O 52,2 75,7 52,7 47,4 56,7 3539 6,5 0~1 0~9 22,9 424,7 
Ain Regada 220 1925-1961 39~3 44~7 61,6 52,5 49,6 37,Q 41,3 34,4 7~9 1~1 2,3 25,3 397,Q 
Berkane 145 IQI?'-I968 35,5 34,5 50,3 48,Q 41,2 38,6 53,8 4099 II,2 0~9 2,2 17,9 375,Q 
Boughriba(S.E.H.A.) 88 Calculé1 zg 28 42 40 34 32 44 34 g I 2 15 310 
Madagh 80 1935-1959 27,O 21,O 45~2 42,2 37,8 38,4 41,'J 27,4 7~2 0,3 2,4 22,Q 312,8 
Aïn Beida 65 1944-1958 245 22,5 30,7 52,Q 23,7 34,7 55,7 22,Q 5,1 o,o o,o 11,s 280,5 
Saidia 5 1948-1959 30,7 20,s 45~0 67,5 37,2 47,I 68,9 28,6 314 0,4 0~7 12,5 362,8 
Zebra 
Moulay Rechid 325 I948-I955 40 10 35 64,5 45,5 27 96,s 12 4 0 0 r8,5 353 
Zaio 190 1~~2-1Q60 24 20 54 60 30 39 54 26 8 I. 2 12 330 
Granja Moulouya 70 w48-I958 3515 19 34 66,5 21 42~5 53,5 35 7 0 0 14 328 , 
Hassi Berkane 400 1948-1957 32 13 33 54 28 34 56 36 4 2 0 18 310 
S.E.H.A. 125 Cakulé 1 25 24 36 35 30 28 38 30 8 I 2 13 270 
Nombre de jours de pluie par an : 35 à 50. 
I. Voir note explicative au tableau II.. 
TABLEAU II. Quelques exemples de l’irrégularité des précipitations annuelles (en mm) 
Stations 1957- 1958- 1959- 1960- 1961- 1962- 1963- 1964- 1965- 1966- 1967- Mo-y. 
1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 ann. 
Ain Almou 4o7,8 5r2,5 572~7 372,5 525,5 1 ro5,3 7868 462,6 1 r32,7 634,r 
Taforalt 666,7 4969 387,~ 278,5 390,5 837,~ 604,~ 806,7 26%~ w,7 QQW h,6 
Berkane 391,5 387,5 3219 278,7 356,7 8o5,o 62r,6 592,7 r35,3 39o,2 7r8,9 37539 
Boughriba (S.E.H.A.) 265.3 r59,7 200,6 311,~ 627,~ 640,7 532,3 136,~ 372,5 584,3 310' 
Zebra (S.E.H.A.) 3ow 6093 314,I 496,o 145~9 351,8 389,5 2701 
I. Depuis une dizaine d,années, les précipitations annuelles ont, en Basse Moulouya, sensiblement augmenté : en 1961, 
à Berkane, la moyenne sur 35 ans s’établissait à 350 mm ; en 1968, elle était montée à 376 mm. Les moyennes que I’on peut 
obtenir actuellement dans des stations ne fonctionnant que depuis peu de temps ne peuvent donc pas être comparées aux autres : 
elles sont trop élevées. C’est pour cette raison que les moyennes pluviométriques des stations de Boughriba S.E.H.A. et Zebra 
S.E.H.A., ont été calculées à partir de la moyenne de Berkane et des précipitations comparées depuis 1958. 
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TABLEAU III. Moyennes mensuelles et annuelles des températures (“C) 
Stations Alt. Années Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept. Ann. 
m 
Trzffa 
Berkane 145 1925-1956 19~8 15~7 12~3 11~6 12~5 14~2 16,4 18~5 22,4 25,6 26,o 23,o 18,~ 
Boughrlba(S.E.H.A.) 88 1955-1962 19~8 16~5 14,~ II,I 12~4 13~9 15~7 19~5 22~5 25~2 26,5 25~0 I8,5 




190 1942-1955 21~5 I8,5 14~5 13~5 I3,O 15~5 I8,5 21~0 25~5 28,5 30~0 26,5 20~5 
400 1948-1955 19~0 16~0 II,5 10~5 II,5 13~5 15~5 I8,5 21~5 26,O 26,5 23~0 17~7 




2 3 Ecart 4 5 Ecart 6 7 Ecart 
3-2 5-4 7-6 
Mois OC Mois OC OC Mois OC Mois OC QC Mois OC Mois QC OC 
Trzffa 
Berkane 
(1~25-1956) 18~2 Janv. 11~6 Août 26,o I4,4 Janv. 5,5 Août 32,8 27,3 
Boughriba 
(S.E.H.A.) 
(1955-1962) 18,5 Janv. II,? Août 26,5 x5,4 Janv. 6,1 Août 32,~ 26,1 
Madagh 
km-1959) I7,6 Déc. 10~6 Août 25,8 15,~ Déc. 3,~ Août 32,6 28,7 
Zebra 
Zaio 
Janv. o,g Juil. 40~0 399 
Janv. I,O Août 39,4 38,4 
Janv. -0~5 Sept. 37,5 38,o 
(rg@-1955) 20~5 Fév. 13~0 Août 30 17,o Fév. 8 Août 37 29 
Hassi Berkane 
(Ig48-1955) 17,~ Janv. 10~5 Août 26,5 16,o Janv. 6,5 Août 32 25,s 
Fév. 3 Août 42 3g 
Déc.- 2,5 Août 39,5 37 
JCUlV. 
S.E.H.A. 
(1961-1968) Ig Janv. Q Juil.- 27 18 Janv. 4 Juil.- 33 zg Janv. -1 Juil.- 40 3g 
Août Août Fév. Août 
I. - Moyenne annuelle. 
2. - Moyenne mensuelle du mois le plus froid. 
3. - Moyenne mensuelle du mois le plus chaud. 
4. - Moyeme des minimums du mois le plus froid. 
5. - Moyenne des maximums du mois le plus chaud. 
6. - Minimum absolu moyen de l’armée. 
7. - Maximum absolu moyen de l’année. 
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Pluie Temp. 
mm 0 N D J F M A M J J A S 0 N OC 
60 
i 
P -: 375,9 
t 
40 




P = 312,6 




\ .,.--y c 30 
ONDJFMAMJJASON 
60 P = 310 40 
T = 16,5 
Eaghiba(S.E.H.A.) 
ONDJFMAMJJASON 
604 P = 330 






2. ::::,:.. :.:_:j:~:i:i:j:::j:I:lli ; ;:::;.,l;.:~$$!<. 
Hassi-Berkane 
FIG. 5. - Climatogrammes. 
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TABLEAU V. Quelques données sur l’hygrométrie, l’insolation, le vent et l’évaporation 
Hygrométrie.moyenns % Insolation Vitesse Evaporation 
Mois u 
journalière moyenne joumaliére 
moyenne du vent moyenne 
Maximum Minimum Moyennz h,mn kmlh mm 
Octobre 949.5 442 74~1 650 496 339 
Novembre 9594 459 5¶54 5~1 390 
Décembre 493 
74,: 
959 752 590 78 295 
Janvier 94P 5oa7 764 5,= 12,2 2a3 
S.E.H.A. Février 954 47a3 75a3 5>57 8>7 28 
Boughriba Mars 94>5 46>5 74>2 7a27 838 3>0 
(1960-1968) Avril 9437 4518 73~2 7342 896 39 
Mai 933 45a4 71,s 9331 7d 4afJ 
Juin 9k9 4733 72~4 997 1093 66 
Juillet 9197 4IY7 68,4 Io>33 9>5 56 
Août 90 4139 6w IoJ5 Go 533 





























75a4 6>55 5~2 
75~2 629 3>7 
75ao 6,24 398 
7739 5,18 39 
7235 609 312 
72,7 6254 4¶5 
74~2 7>41 4~6 
68,3 8,26 693 
64>7 9L55 69 
56,3 IOa47 9JI 
6432 W25 %g 
7o,6 ‘Qg 68 
Evaporation moyenne annuelle : 
- Boughriba : I 350 mm ; 
- Zebra : 202omm. 
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Ain Almou* 634~ 18 3k7 679 S. hum., frais 
Triffa 
Berkane 375¶9 5,5 32,s 47~1 S. ar., temp. 
Boughriba (S.E.H.A.) 310 61 3W 40 Ar. ; temp. 
Madagh 312,s 3J9 32,6 37 Ar. ; temp. 
Zebra 
Zaio 330 8 37 39 Ar., chaud 
Hassi Berkane 310 6,5 32 42 S. ar., temp. 
S.E.H.A. 270 4 33 32 Ar., temp. 
I. D’après Ch. SAWAGE (1963). 
P = Moyenne annuelle des précipitations en mm. 
M = Moyenne des maximums du mois le plus chaud en OC. 
m = Moyenne des minimums du mois le plus froid en OC. 
Q = Quotient pluviothermique de L. E~ERGER (1955). , 
TABLEAU VII. Indices de Thorntwaite (1948) 
- 
Stations I.G. E * 
Types 
la Ih C climatiques 
Triffa 
Berkane - 35,4 9IJI 58,8 - 46,3 D B’a d a’ 
Boughriba (S.E.H.A.) - 40,o 93J3 66,6 - 46,4 E, B’, d a’ 




- 393 1068 





48,3 D B’,db’4 
46,1 D B’s d a’ 
I.G. = Indice global. 
E = Evapotranspiration potentielle annuelle en cm. 
la = Indice d’aridité. 
Ih = Indice d’humidité. 
C = Concentration estivale de l’efficacité thermique. 
Types climatiques : . 
D = Semi-aride; 
E, = Aride ; 
B’ = Mésothermique ; 
d = Sec, avec peu ou pas de surplus de précipitations ; 
a’ = C faible (< 48) ; b’ = C moyenne (48-68). 
‘2 
L’organisation morphologique des sols 
Sur le terrain, dans les plaines de la Basse Moulouya, la description des sols se fait à partir 
de quatre caractères : le calcaire, la texture, la couleur et la structure. Cest en étudiant les répar- 
titions verticales, obliques et horizontales de chacun de ces caractères que l’on peut dégager pro- 
gressivement :
- les. horizons pédologiques typiques de ces sols ; 
- la disposition de ces horizons les uns par rapport aux autres ; 
- les passages verticaux et latéraux existant entre eux ; 
- enfin des unités de sols, des types de différenciation” pédologique. 
Ce chapitre est consacré à cette étude essentiellement morphologique ; elle s’appuie sur l’obser- 
vation et l’analyse de plusieurs milliers de profils. Les descriptions et les résultats d’analyses de 
30 de ces profils, choisis parmi les plus typiques, sont présentés en annexe (fiches no I à 30). 
Bien entendu, tous les caractères qui seront décrits dans ce chapitre, et les suivants, sont 
ceux de sols utilisés par l’homme et par ses animaux domestiques. 















Dénominations des types de répa~ 
tition ot d'individualisation dr 
calcaire dans les horizons Bca 
Divers l 
Distribution diffuse Particules calcaires de dimensions Horizons Bca a distribution diffus8 avec ou sans pseudo-myceliums 
1 mm, paraissant distribuks a" 
- Quelc)ues dizaines En général plus 
+i E");:+;n:' /do tentimètres / &$~;t,l.:':'" Fsib1e j "Q % 
Filaments calcaires soulignant 
Psoudo-mvceliums 
Concentrations friables de calcaire, ) 
dispersees dans un horizon. Les li- 
mites de ces amas sont diffuses ou 
) Limites 
m~~~s~ne~,f;~m~ at lss mdimm- 
Concentrations dures de cslceire, 
1 
dispersks dans un horizon Les li- 
mites de ces nodulss sont nettes ; 
lss formes sont variées, souvent 
sphériques, cylindriques q" coniques 
lce structures internes sont verikes. 
Entre les amas friables 
ct lea nodules, la dis- 
tribution du calcaire 
est diffuse, avec ou 
sans pseudo-myceliums 
On peut assimiler aux 
nodulea, les rev8tsmenix 
stalagtiformes qui re- 
couvrent et s'acc~o- 
chant a"~ cailloux. 
Amas friables ,Horirons Bca a amas friables avec ou sans nodules, 






< 60 %. 
de centim&trcs blancs à cr0me. 
Nodules 8 blancs 
à Samlo" sslcn 14 
dureté. Dans les 
amas et 10s nodu- 
les, inclusions de 
teints rouge ou 
noire. Entre 10s 
aines et les nodu- 
les : brun ou r"- 
bEfié. 
% 
Nodules : Granules 
vol. (1 cm3. 
luodulcs 6.5. 






Sous les encroOtements 
non feuilletks, il y a 
toujours des horizons 3 
ames friables, avec ou 
sans nodulen. 
Horizons tr8s calcaires, de cou- Horizons Bce d'encrohtemcnt non feuilleté 
leur claire, 2 structure massive ou 
polyédrique. 
Limite générale- Quclqucs dizoincs Rose, crèms ou Moyenne 
ment nette a" aom- de centimètres à blanc : DUS OU I a Aunmentation 
Horizons tr&s calcaires, de cou- met s'il n'y a pas quelques mbtrcs ; moins homogène : forte - 
leur claire, 3 structke nodulairc 
progressive 
de croOte, diffuse le plus souvent petites taches du bas vers 
et polyQdriq"e. s'il y en a unr?. 30 a 200 cm noires le haut. 
Limite diffuse 3 
la base 
Sous las croOtss, il y 
a presque toujours des 
encro0temcnt.s non feuil- 
letée. Les dalles com- 
pactes n'existent qu'au 
sommet des croOtes. 
T 
Horizons très calcaires, 2 feuillets @rizons Bca d'cncro0tement feuillet& 
superposés et discontinus d'encrou- Limitcs:nette a" Quelques centi- croate : blanc B Forte 
tement messif ou nodulaire. Epais- sommet, diffuse a très 
SE"~ dos feuillets croissante du bas a lu base, dif- 
mètres 3 plus blanc-crème, par- 
d'un mètrr? fois rose ; ta- forte. 
vers l.c haut : quelques mm à quel- fuse entre la ches noires. Augmente du 
Encroftements CroOtcs 
feuillétes >70 %. 
Augmentation 
progressive 
du bas vers 
le haut. 
Horizons très calcaires, à feuillets 
Dalle 2 Gris ou 
bas vers le 
haut. 
saumon ; Zo"es 
blanchatres. 
- 
T SO situent BU sommet des 
encrolltements durs, 
feuillet6s ou non. Ils 
peuvent aussi recouvrir 
des roches duras peu 
perméables, on g&n&al 
calcaires, et envelop- 
Encro0tement.s lamellaires 
pellicules rubsnées 
Feuillets très calcaires 3 struc- Horizons Bca de pellicule ruban& 
turc finement lamellaire, 26x""- 
vrant des surfaces dures, celcai- 
Limites nettes Quelques milli- Blanc à sa"m0". Tràs >BO 41 
mètres a quel- Filets et lamel- forte. 
Tea ou non 
ques ccntim&ztres les sombres 
TABLEAU VIII. Les principaux types d’horizons Bca. Description macromorphologique et classification 
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1. MORPHOLOGIE ET RÉPARTITION DU CALCAIRE 
Le calcaire existe dans toutes les formations quaternaires des plaines de la Basse Moulouya 
et tous les sols qui s’y développent sont calcaires, sur une partie ou sur toute l’épaisseur du profil. 
La répartition de cet élément, le long d’une coupe, est d’ailleurs toujours très visible : on est donc 
souvent tenté de commencer l’étude des profils par celle de la morphologie et de la répartition du 
calcaire. C’est un peu à cette tentation que je cède en abordant ici, en premier lieu, l’étude du 
calcaire. 
A. Etude macromorphologique de la distribution et de la concentration du calcaire dans les dépôts quater- 
naires et dans les sols. 
Dans trois articles récents (BEAIJDET, MAURER, RUELLAN, 1967; RUELLAN, 1967 b et 1968 a), 
une nouvelle nomenclature des formes d’individualisation et d’accumulation du calcaire, qui peuvent 
exister dans les dépôts quaternaires et dans les sols du Maroc, a été proposée. 
PLANCHE 4 
1. LES SOLS À PROFIL CALCAIRE MOYENNEMENT DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES. 
Photo 2 : Bca = à amas friables ; 
Aca = calcaire ; 
At = très clair ; 
C = sans amas friables ni nodules : alluvions du Soltanien ancien ; 
(Zebra ; profil nos 13-4-59-6 ; fiche no 10) ; 
(sol brun-rouge subtropical ; calciorthid mollit) l. 
Photo 2 .+ Bca = à amas friables et granules ; 
Aca = calcaire ; 
C = à amas friables et nodules : colluvions du Quaternaire moyen ; 
(Bni Amir ; congrès de pédologie méditerranéenne, excursion au Maroc ; profil no 1), (I.N.R.A., Maroc, 1966); 
(sol brun-rouge subtropical ; calciorthid mollit) l. 
Photo 3 : Bca = à amas friables et granules ; il s’agit presque d’un encroûtement nodulaire ; 
Aca = calcaire ; 
At = sombre ; 
C = à amas friables : colluvions du Quaternaire moyen ; 
(Bni Moussa ; Derouat) ; 
(sol brun-rouge subtropical ; calcixeroll typic) l. _ 
Photo 4: Bca double : Bca I = à amas friables et granules ; 
Bca z = à amas friables et nodules ; 
Aca = non calcaire ; 
At = clair ; 
Bt = à structure prismatique ; 
C = à amas friables, nodules et rognons : colluvions du Quaternaire moyen ; 
(Triffa ; profil no ABO-SI ; fiche no 30) ; 
(sol châtain-rouge subtropical ; palexeralf mollit) l. 
I. Dénominations dans le cadre de la classification de G. AUBERT (1965 a et b) et de la classification américaine 
(U.S.D.A., 1967). 
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Photo 5 : Bca = à amas friables et nodules ; 
Aca = non calcaire ; 
At = sombre ; 
Bt = à structure prismatique ; 
C = à amas friables et nodules : colluvions du Quaternaire moyen ; 
(Bni Moussa ; congrès de pédologie méditerranéenne, excursion au Maroc ; profil no 7), (I.N.R.A., Maroc, 1966) ; 
(sol châtain-rouge subtropical ; argixeroll calcic) i. 





croûte rubanée croûte rubanée 
Lcompacte 
6 
Photo 6 : Quelques exemples de croûtes, dalles compactes et pellicules rubanées. 
NOTE : cette plmche noire povte des correctiom relatives aux photos 5 et 6 de la planche couleur p. 49. 
I. Dénominations dans le cadre de la classification de G. AUBERT (1965 a et b) et de la classification américaine 
(U.S.D.A., 1967). 
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L’essentiel de cette nomenclature sera repris ci-dessous, avec cependant quelques modifica- 
tions importantes, résultant principalement de discussions que j’ai eues avec G. BOCQUIER et 
S. HENIN. 
Dans les formations alluviales et colluviales ou dans les horizons pédologiques qui se déve- 
loppent au sommet de ces formations, le calcaire peut être réparti et individualisé de trois façons 
différentes (tabl VIII, pl. 4, 5 et 6) : 
- D’une façon qui, macromorphologiquement, apparaît diffuse ; 
- Sous la forme de concentrations discontinues ; 
- Sous la forme de concentrations continues. 
I. Les distributions diffuses . * 
Dans de nombreux horizons, le calcaire, mis à part les graviers et cailloux appartenant au 
matériau originel (N lithorelicts N ou N pedorelicts x : BREWER, Ig64), n’est présent que sous la forme 
de particules fines, de dimensions égales ou inférieures à I mm : à l’œil nu, il est donc souvent 
assez difficile de reconnaître l’existence de ce calcaire. Ces particules paraissent distribuées au hasard 
dans la masse de l’horizon, mais les observations micromorphologiques montrent en fait que, selon 
les horizons, cette distribution peut être très variée, ainsi que les formes de la présence du calcaire. 
Il peut s’agir, selon la terminologie de BREWER, d’une part, de grains plus ou moins fins appartenant 
au N s-matrix » (fins cristaux dispersés dans le plasma ou grains plus grossiers appartenant au 
squelette), d’autre part de « pedological features » : « cutans », « calcitans », petits N glaebules », 
fins « crystallarias 2, « neocutans 3. 
2. Les concentrations discontinues. 
Dans certains horizons, au calcaire distribué d’une manière diffuse, difficilement visible à 
l’oeil nu, vient s’ajouter du calcaire visible car concentré, individualisé, en un certain nombre de 
points séparés les uns des autres par des zones moins calcaires à distribution diffuse (ces zones 
peuvent même être très peu calcaires). 
Les principales formes que ces concentrations discontinues de calcaire peuvent avoir, sont 
les suivantes : 
a Les pseudo-myceliums, qui soulignent la porosité des horizons, et en particulier les pores 
d’origine radiculaire. Ce sont les formes filamentaires de GILE (1961) et, dans la terminologie micro- 
morphologique de BREWER (rg64), cela correspond principalement à des « cutans » et « neocutans 1) 
6 channel-calcitans 1)) ou bien à des « crystaharias » (crystal tubes). 
b Les amas friables, dont les formes et les dimensions sont variées. De couleur blanche à crème, 
avec taches de teintes rouge ou noire, il s’agit en général d’une forte concentration, non consolidée, 
de calcaire qui imprègne un ou plusieurs agrégats. Les limites de ces amas sont plus ou moins nettes 
Ils sont l’équivalent des «nodules farineux » de J. H. DURAND (1953, Ig5g), des « soft nodules 1) 
de GILE (Ig61), des « taches calcaires N de WILBERT (rg62), des « nodules type II» de BLOKHUIS; 
PAPE et SLAGER (rg68/Ig6g), des « white eyes » et des « concentrations of soft powdery lime 1) de la 
classification américaine (U.S.D.A., 1960, 1967). Dans la terminologie de BREWER ce sont soit des 
« nodules )! soit des ~‘crystallarias. »Mais ces amas friables peuvent aussi n’être que des imprégna- 
tions très faibles de calcaire, à limites très diffuses, ou encore de fines pellicules de calcaire qui 
tapissent les parois des agrégats ou les surfaces des graviers et des cailloux (ce sont alors des « cutans » : 
« calcans » ou « calcitans 9. 
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c Les nodules, qui peuvent être définis comme étant des amas durs : à l’état sec, on ne peut 
pas les écraser avec les doigts. Par convention, on appelle «granules » les petits nodules, d’un volume 
inférieur à 1 cm3. 
Comme pour les amas friables, les formes et les dimensions de ces nodules, appelés « nodules 
concrétionnés )) par J. H. DURAND, sont variées. Le plus souvent, ils sont plutôt sphériques (ce 
sont les « hard nodules » de GILE, des (( glaebules » dans la terminologie de BREWER, des « nodules 
type III » dans celle de BLO~~IS, PAPE et SLAGER) ou cylindriques (« cylindroids 1) de GILE, « glae- 
bules N ou (( crystal tubes » de BREWER). I 
Le volume des nodules dépasse rarement quelques centimètres cubes. Dans la plaine des 
Triffa cependant, certains dépôts du Quaternaire moyen contiennent de très gros nodules, de forme 
cônique ou cylindrique, pouvant avoir plus de 5 cm de diamètre et une dizaine de centimètres de 
hauteur : on les nomme alors « rognons » ; on retrouve également ces rognons dans les horizons 
d’accumulation de certains sols rouges méditerranéens des Bni Snassène. 
’ 
La dureté des granules et nodules est plus ou moins accentuée et la couleur intérieure varie 
souvent en fonction de cette dureté : quand ils sont très durs, ils sont généralement de teinte saumon, 
et ils tendent vers le blanc quand ils sont plus tendres. Cependant, leur dureté peut varier d’une facon 
importante en fonction de leur humidité : tendres quand on les prélève dans un horizon humide, 
ils durcissent rapidement en séchant à l’air. Par ailleurs, le durcissement est souvent hétérogène : 
le noyau peut être très dur, de couleur saumon, alors que, vers l’extérieur, le calcaire est plus tendre, 
plus blanc ; l’inverse est aussi possible mais plus rare. A signaler également la fréquence des inclu- 
sions de teintes rouges ou noires. 
La structure interne des nodules est variée. Le plus souvent, cette structure est celle des 
« nodules » de BREWER, c’est-à-dire qu’il n’y a pas, en dehors des inclusions (sables, graviers) appar- 
tenant au squelette du sol, de structure particulière, sauf dans les gros nodules et les rognons qui 
peuvent être entourés d’une pellicule rubanée (voir § 3-c). On peut cependant retrouver aussi, dans 
certains nodules, d’autres structures décrites par BREWER : structures concentriques (concrétions) 
qui sont rares, présence de fentes radiales et concentriques (septarias), existence d’un vide central 
(pedodes), structures cristallines (crystallarias). 
On peut assimiler aux nodules les revêtements stalagtiformes qui se forment souvent sur les 
cailloux : le sommet du caillou n’est recouvert que par une fine pellicule de calcaire, tandis qu’une 
couche assez épaisse et, en général, assez dure, est accrochée, comme une barbe, à sa partie infé- 
rieure, l’ensemble caillou et calcaire formant une sorte de cône irrégulier dont la pointe est tournée 
vers le bas. 
A signaler enfin que l’analyse des nodules n’a, jusqu’à présent, jamais permis de déceler des 
silicifications notables, en îlots ou en réseaux, auxquelles on pourrait attribuer une partie de la 
dureté. 
3. Les concentrations continues. 
A partir du moment où, dans un horizon, la concentration du calcaire, qu’elle soit diffuse, 
en amas ou en nodules, devient telle qu’elle fait disparaître, en très grande partie ou totalement, 
la couleur brune ou rubéfiée habituelle des sols et des dépôts, on donne à cet horizon le nom d’en- 
croûtement calcaire. La teneur en carbonates est alors le plus souvent supérieure à 60% et la conso- 
lidation de l’horizon peut être très accentuée. Ces encroûtements ont l’équivalent des « K horizons » 
de GILE, PETERSON et GROSSMAN (1965) et correspondent aux « carapaces » définies en 1967 par 
BEAUDET, MAURER et RTJELLAN. Lorsque leur dureté est suffisante, ce sont les horizons N petrocalcic » 
de la classification américaine. 
Les principaux types d’encroûtements que l’on peut distinguer sont les suivants : 
L’ORGANISATION MORPHOLOGIQUE DES SOLS 5= 
a Les encroûtements non feuilletés, parmi lesquels on peut distinguer deux types principaux : 
- Les encrqûtements massifs, d’aspect crayeux ou tuffeux. Ils sont de couleur assez homogène 
à tendance claire (rose, crème ou blanc avec souvent des petites taches noires). La structure est 
généralement massive ; elle est cependant parfois polyédrique ou finement feuilletée. La dureté 
est variable, mais en général plutôt faible. Ces encroûtements correspondent, semble-t-il, aux 
«formations pulvérulentes » de J. H. DURAND (et peut-être aussi à ses « encroûtements calcaires 1)) 
et au N tifkert ou tafezza homogène ou feuilleté » de J. BOULAINE (1957) (tifkert = formations dures ; 
tafezza = formations tendres, friables). 
- Les encrodtements nodulaires, de couleur également claire mais moins homogène : ils sont 
essentiellement constitués par des nodules plus ou moins nombreux, pris dans une gangue très 
calcaire. La structure est à la fois nodulaire et polyédrique et elle peut être finement feuilletée. 
&a dureté est en général assez forte, surtout quand l’encroûtement est très sec. Ce type d’encroû- 
tement correspond probablement à une partie de ce que J. H. DURAND appelle N les nodules concré- 
tionnés D, à tic partie des encroûtements granulaires et nodulaires )) de WILBERT, et à ce que 
BOULAINE dénomme N tifkert ou tafezza nodulaire ». 
b Les encroûtements feuilletés, parmi lesquels on doit distinguer les deux types principaux 
suivants : 
- Les croûtes, constituées par la superposition de feuillets d’encroûtement durci mais non 
pétrifié, dans lesquels les teneurs en calcaire peuvent varier de 60 à plus de go%. C’est le « tifkert 
zonaire » de BOULAINE, une partie de la « croûte zonaire )I ‘de J. H. DURAND, et l,e « K horizon » à 
structure N platy » de GILE, PETERSON et GROSSMAN. L’épaisseur des feuillets est variable : de quelques 
millimètres jusqu’à plusieurs centimètres. Ces feuillets ne sont pas continus : ils sont séparés par 
des fentes sub-horizontales, s’antistomosant entre elles, d’épaisseur variable : de quelques milli- 
mètres jusqu’à plusieurs centimètres. La structure interne des feuillets de croûte rappelle celle des 
encroûtements non feuilletés : elle peut être massive, nodulaire ou finement feuilletée. Les croûtes 
calcaires sont généralement blanches à blanc crème ; les taches noires sont fréquentes. Quand elles 
sont très dures, elles ont tendance à devenir plus roses ; on voit souvent des morceaux de croûte 
qui sont roses, très durs, très compacts (comme la dalle compacte) sur une épaisseur plus ou moins 
grande à partir du sommet et des côtés, le centre et la base restant blancs et plus tendres et le passage 
entre les deux faciès étant continu : c’est le passage de la croûte à la dalle compacte. L’analyse des 
croûtes ne révèle jamais la présence de silicifications notables, en îlots ou en réseaux, auxquelles on 
pourrait attribuer une partie de la dureté. 
- Les dalles compactes, constituées par un ou plusieurs feuillets de calcaire, extrêmement 
durs, de couleur grise ou plus souvent saumon, chaque feuillet pouvant atteindre IO à 20 cm d’épais- 
seur. Ces feuillets, que l’on peut qualifier de pétrifiés, sont généralement rès continus, non brisés 
verticalement comme le sont souvent les croûtes, leur structure interne étant très massive ; il n’y a 
aucune structure finement lamellaire, mais assez souvent quelques cavités fines et allongées rappe- 
lant des fentes de retrait. La teneur en calcaire de ces dalles est fréquemment supérieure à 80%. 
Comme dans les croûtes, il n’y a pas de réseaux siliceux et les teneurs en silice sont faibles. 
c Les encroûtements lamellaires ou pellicules rubanées : ce sont des formations très dures et très 
calcaires (plus de 70%), dont l’épaisseur varie de quelques millimètres à quelques centimètres3 
Ces formations sont très nettement stratifiées, constituées par la superposition d’une ou plusieurs 
séries de lamelles très fines ; ces séries sont parallèles entre elles ou, au contraire, se recoupent. 
La couleur générale de ces pellicules est blanche ou saumon, mais elles présentent toujours plusieurs 
filets et lamelles plus ou moins sombres, quelquefois bien noirs (matière organique ?). 
Il est important de souligner .que si les graviers et les cailloux sont fréquents dans les encroû- 
tements massifs, nodulaires et feuilletés, ils sont par contre absents des pellicules rubanées. 
Les pellicules rubanées sont l’équivalent du « tifkert rubané » de BOULAINE et du « K horizon » 
à structure « laminar » de GILE, PETERSON et GROSSMAN. Elles sont incluses dans la croûte zonaire 
de J. H. DURAND et dans la croûte lamellaire de WILBERT. 
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B. La répartition du calcaire dans les dCpôts quaternaires 
Dans les formations quaternaires de la Basse Moulouya, comme dans celles de l’ensemble du 
Maroc, le calcaire, quand il existe, est toujours partiellement ou totalement distribué d’une façon 
diffuse. 
Cependant, à cette distribution diffuse, viennent souvent s’ajouter des amas friables et des 
nodules, plus ou moins gros, dont il est intéressant d’étudier la répartition : 
- Certains dépôts sont entièrement affectés par ces concentrations discontinues, et d’une 
façon homogène. 
- D’autres dépôts sont également entièrement affectés, mais d’une façon hétérogène : ils 
présentent des couches, plus ou moins continues, et plus ou moins épaisses (quelques dizaines de 
centimètres à plus d’un mètre), où la densité des amas ou nodules est nettement plus forte. Il peut 
aussi y avoir des variations dans la proportion des nodules par rapport aux amas friables, ceci souvent 
en fonction de la texture des horizons : il semble en effet que la formation des concentration dures 
soit favorisée par une texture plus grossière. ‘D’une façon générale, cependant, les amas friables 
sont plus fréquents que les nodules dans les dépôts quaternaires. 
- Dans d’autres cas, les amas ou nodules calcaires n’affectent pas toute l’épaisseur de la 
formation ; on ne les trouve que dans une ou plusieurs couches d’épaisseur variable. 
- Les dépôts du Quaternaire récent (Soltanien et Rharbien) sont rarement affectés, en’ dehors 
de la zone de pédogenèse (dont l’épaisseur est faible), par l’apparition d’amas ou, encore moins 
souvent, de nodules calcaires. Par contre, le phénomène est général dans les dépôts plus anciens. 
- Les amas et nodules apparaissent fréquemment, en quantités importantes, dans des dépôts 
qui, probablement, n’étaient pas, ou n’étaient que peu calcaires, lors de leur mise en place. Plusieurs 
exemples existent en Basse Moulouya et en particulier dans la plaine du Zebra, dans des dépôts 
qui proviennent de l’érosion des sols rouges sur pélites primaires de la chaîne des Kebdana. Un amont 
calcaire ou calcique est cependant présent. 
- Ces phénomènes de concentration du calcaire dans les dépôts sont souvent accompagnés 
par certains indices d’un engorgement, probablement assez faible : structuration (en particulier 
structures polyédriques fines à faces lissées), plages de couleur plus grisatre ou plus rubéfiée, poches 
plus argileuses, quelquefois concentration du fer. 
PLANCHE 5 
LES FORMES DE L'ACCUMULATION E  DE LA CONCENTRATION DU CALCAIRE (Voir aussi planches 4 et6). 
Photo 1 : Amas friables à limites assez diffuses. 
Photo 2 : Amas friables à limites nettes. 
Photo 3 : Amas friables enveloppant des nodules. 
Photo 4 : Nodules sphériques et cylindriques. 
Photos 5, 6, 7 : Sols à profil calcaire très différencié : 
- Photo 5 : Bca I = amas friables ; 
Bca 2 = encroûtement massif. 
- Photo 6 : cr = ébauche de feuillets de croûte ; 
en = encroûtement nodulaire. 
- Photo 7 : cr = encroûtement feuilleté = croûte ; 
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En ce qui concerne enfin les encroûtements, ils sont rares dans les dépôts quaternaires, dès 
que l’on est sous la zone de pédogenèse, à plus de 2-3 m de profondeur. Seules les vieilles et puis- 
santes formations du Villafranchien peuvent en présenter, en particulier sous la forme de croûtes 
et de dalles dans des niveaux caillouteux. 
C. La répartition du calcaire dans les sols. 
L’étude de la répartition verticale du calcaire dans les sols isohumiques de la Basse Moulouya, 
conduit en général à distinguer trois horizons principaux : 
- Dans la partie moyenne du sol, un horizon où la teneur en calcaire est plus élevée que dans 
ceux situés au-dessus et au-dessous : en somme cet horizon apparaît comme un horizon d’accumu- 
lation du calcaire (et je démontrerai que c’est, en effet, le cas) et il peut donc être appelé Bca, sans 
que cette appellation B implique pour autant, soit un certain type de mécanisme, soit l’accumulation, 
au même niveau, d’autres éléments, l’argile par exemple. Dans cet horizon, le calcaire est en général 
visible, individualisé en concentrations discontinues ou continues, cette individualisation étant 
toujours différente et en général plus importante que celle de l’horizon situé au-dessous. 
- Au-dessus de cet horizon Bca, le calcaire est moins abondant ou absent, sa distribution, 
quand il existe, étant toujours diffuse : sur le plan du calcaire, on a donc là un horizon A ; par con- 
vention je l’appellerai : Aca, qu’il soit calcaire ou non. 
- Au-dessous de l’horizon Bca, c’est l’horizon C : on est là au niveau du matériau originel, 
dont la définition est toujours délicate ; le calcaire y est moins abondant qu’en Bca, mais toujours 
présent et souvent bien individualisé. 
I. Les divers types d’horizon Bca. 
Dans les sols isohumiques, l’horizon Bca peut être (tabl. VIII) : 
- Un horizon de quelques dizaines de centimètres d’épaisseur, à distribution diffuse du 
calcaire, avec parfois des pseudo-myceliums ; les limites inférieure et supérieure de cet horizon 
sont toujours difficilement visibles. 
- Un horizon de quelques dizaines de centimètres d’épaisseur où le calcaire est partiellement 
concentré sous la forme d’amas friables ou de nodules, seuls ou associés. Cet horizon est généralement 
surmonté par un horizon où le calcaire s’accumule déjà sous forme diffuse (accumulation diffuse 
qui se poursuit d’ailleurs dans l’horizon à amas ou nodules). A sa base, le passage à l’horizon C se 
fait par un horizon à accumulation diffuse ou par un horizon où le calcaire est concentré mais d’une 
façon moins dense (et quelquefois différente) que dans l’horizon Bca. 
- Un encroûtement, seul ou associé à d’autres formes d’accumulation. Son épaisseur peut 
varier de IO à plus de 200 cm d’épaisseur. Sa limite supérieure est toujours nette et sa teneur en 
calcaire, maximum au sommet, décroît en profondeur : à sa base il y a passage progressif à un horizon 
à amas ou nodules. Cet encroûtement, coiffé ou non par une pellicule rubanée, peut être composé :
- d’un encroûtement non feuilleté, seul; 
- d’une croûte seule (cas rare) ; 
- d’une croûte surmontant un encroûtement non feuilleté ; 
- d’une dalle compacte surmontant une croûte et un encroûtement non feuilleté. 
Un horizon Bca est donc presque toujours formé de plusieurs horizons superposés, différents 
les uns des autres par la macromorphologie du calcaire, horizons qui sont les suivants : 
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a Des horizons à distribution diffuse, que l’on distingue en général des horizons moins calcaires 
situés au-dessus ou au-dessous, par une teinte plus claire et, assez souvent, par la présence, à cer- 
taines périodes de l’armée, de pseudo-myceliums. Cependant, assez souvent, seul le dosage du calcaire 
permet de déceler leur présence. 
La teneur en calcaire de ces horizons est d’ailleurs assez variable d’un sol à l’autre. Elle.dépend 
de la richesse en calcaire des matériaux originels dans lesquels ils se forment ; elle n’est pas la même 
si cette accumulation est la seule présente dans le sol (par exemple : àccumulation de calcaire dans 
des sols peu différenciés) ou si elle annonce des horizons plus riches situés au-dessus ou au-dessous 
d’elle ; elle est aussi variablè à l’intérieur de l’horizon lui-même : en général, entre deux limites qu’il 
est difhcile de situer, la teneur en calcaire croît puis décroît régulièrement du haut vers le bas ; ou 
bien elle croît régulièrement vers le bas ou vers le haut, quand on se rapproche d’un horizon plus 
riche, un encroûtement par exemple. Cependant, le plus souvent, la teneur maximum en calcaire 
ne dépasse pas 30 à 4o”h, et c’est surtout dans la fraction texturale limoneuse (2-10 p) que l’on voit 
le taux de calcaire augmenter. 
L’épaisseur de ces horizons à distribution diffuse est variable : quelques dizaines de centimètres 
en moyenne. 
b Des horizons à amas friables qui, comme les précédents, peuvent constituer la totalité de 
l’horizon Bca, ou bien seulement les parties supérieure et inférieure d’une accumulation plus puis- 
sante (d’un encroûtement ou d’une croûte par exemple). 
Dans les horizons Bca à amas friables, la densité de ces amas est très variée et par le jeu de cette 
densité et de l’accumulation diffuse qui se développe aussi entre les amas, la teneur en calcaire de 
l’horizon peut présenter les mêmes variations que celles décrites ci-dessus pour les Bca à distribution 
diffuse. Il faut cependant préciser les points suivants : 
- On ne parle d’horizon à amas. friables que si dans cet horizon les amas sont nettement 
séparés les uns des autres par de la terre brune ou rubéfiée qui peut être calcaire ou non. Quand ces 
amas deviennent suffisamment grands et nombreux pour venir en contact les uns avec les autres, 
on passe à I)encroûtement. 
- Dans ces conditions, la teneur en calcaire de ces horizons (terre brune + amas) dépasse 
rarement 5o”& les amas eux-mêmes pouvant par contre en contenir jusqu’à 8o-gooh. 
- Les horizons Bca à amas friables ne sont pas obligatoirement des horizons plus riches en 
calcaire que Acà et C : il peut y avoir seulement concentration et individualisation du calcaire déjà 
présent. 
c Des horizons à nodutes qui contiennent toujours également des amas friables. Les caractères 
et la position de ces horizons sont à peu près identiques à ceux qui ont été décrits ci-dessus pour 
les horizons à amas friables. Cependant, à la différence de ces derniers, les niveaux Bca à nodules 
(amas et granules ou’amas, granules et nodules) sont toujours plus riches en calcaire que les horizons 
Aca et C, la teneur en carbonates pouvant y atteindre 60%. 
d Des encroûtements non feuilletés, massifs ou nodulaires. En plus des caractères déjà décrits 
dans le § A-3-a, on doit, à leur sujet, souligner les quelques points suivants : 
- Leur épaisseur peut varier de quelques centimètres jusqu’à plusieurs mètres. Le plus 
souvent cependant, elle oscille entre quelques dizaines de centimètres et un ou deux mètres. 
- Quand l’encroûtement non feuilleté n’est pas surmonté par une croûte, sa limite supérieure 
est presque toujours bien tranchée. L’horizon situé au-dessus est alors nettement moins calcaire 
mais peut contenir des amas friables et des nodules. 
- Au contraire, quand l’encroûtement non feuilleté est surmonté par une croûte, il y a géne- 
ralement passage progressif de l’un à l’autre : l’encroûtement, vers le haut, devient de plus en plus 
feuilleté, de plus en plus compact, de plus en plus dur. 
- La base des encroûtements est presque toujours peu marquée : il y a passage progressif 
à des horizons à amas friables ou à nodules. De même, dans une chaîne de sols, les encroûtements 
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non feuilletés peuvent passer latéralement, vers l’aval ou vers l’amont, à des horizons à amas friables 
ou nodules. 
- La teneur en calcaire des encroûtements non feuilletés est toujours très élevée, supérieure 
à 60%. Presque toujours, elle augmente progressivement du bas vers le haut. 
e’ Des crozltes, dont les caractéristiques principales, en plus de celles données dans le § A-j-b, 
sont les suivantes : 
- Les feuillets qui les constituent peuvent être assez épais en surface (plusieurs centimètres), 
mais ils sont toujours de plus en plus fins quand on va du haut de l’horizon vers le bas. De même, 
les fentes qui séparent ces feuillets sont de plus en plus fines quand on va vers la profondeur : vers 
le haut, ces fentes peuvent avoir jusqu’à plusieurs centimètres d’épaisseur et sont alors souvent 
remplies par de la terre qui semble provenir de l’horizon situé au-dessus de la croûte. 
- La teneur en calcaire et le durcissement de la croûte diminuent toujours de haut en bas. 
Il peut y avoir plus de go% de calcaire en surface et souvent le feuillet tout à fait supérieur a partiel- 
lement l’aspect de la dalle compacte. 
- Le sommet d’une croûte est, en général, nettement dessiné. Cependant, quand elle n’est 
pas protégée par une dalle compacte, le feuillet supérieur est souvent disloqué et se mêle à la base 
de l’horizon situé au-dessus. 
- A la base de la croûte, on trouve généralement un encroûtement non feuilleté, le passage 
entre les deux horizons étant toujours progressif : c’est l’apparition d’un feuilletage prononcé qui 
marque la limite entre les horizons, cette limite étant cependant souvent assez difficile à placer 
d’une façon précise. 
- Latéralement, dans une chaîne de sols, le passage d’une croûte à un encroûtement non 
feuilleté est également un fait courant. 
PLANCHE 6 
LES FORMES DE L'ACCUMULATION E  DE LA CONCENTRATION DU CALCAIRE (voir aussi planches 4 et 5). 
Sols à prqfl calcaire très difjérencié 
Photo 1: cr = encroûtement feuilleté = croûte ; 
en = encroûtement nodulaire. 
Photo 2 : en.f. = encroûtement feuilleté ; 
d = dalle compacte ; 
cr = croûte ; 
en = encroûtement non feuilleté ; 
C = horizon C à amas friables et nodules. 
Photo 3: cr = encroûtement feuilleté = croûte ; 
en = encroûtement massif; 
C - horizon C à amas friables. 
Photo 4: p = encroûtement lamellaire = pellicule rubanée ; 
en.f. =- encroûtement feuilleté ; 
d = ébauche d’une dalle compacte ; 
cr = croûte; 
en = encroûtement massif à tendance nodulaire ; 
C = horizon C à amas friables et nodules. 
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f Des dalles compactes qui, en Basse Moulouya, ne sont bien développées qu’au sommet de 
croûtes calcaires épaisses. Mais il existe souvent des formations intermédiaires entre les croûtes et 
les dalles compactes : ce sont des feuillets de croûte, durcis au sommet comme des dalles compactes 
(pl. IV, photo 6) ; ces feuillets constituent soit le sommet d’une croûte, soit un horizon intermédiaire 
entre la croûte et la dalle compacte. Les dalles compactes ellesymêmes peuvent être irrégulièrement 
consolidées, c’est-à-dire qu’elles contiennent, généralement vers la base, des zones à forme de 
noyaux ou de trainées qui sont encore blanchâtres et assez tendres. Il y a en somme toute une série 
d’intermédiaires entre les croûtes et les dalles compactes. 
g Des pellicules ruban& qui se développent au sommet des dalles compactes, des croûtes 
(quand la dalle compacte n’existe pas), des encroûtements durs non feuilletés (quand il n’y a pas de 
croûtes), et aussi sur des roches dures peu perméables (il s’agit en général de roches calcaires). Elles 
apparaissent comme posées sur les surfaces dont elles épousent toutes les irrégularités. On peut 
souvent en distinguer deux ou trois niveaux nettement séparés, différents par les couleurs et les 
stratifications : ce sont des pellicules superposées, qui fréquemment se recoupent. < 
Quand elles recouvrent une croûte, ces pellicules tapissent toutes les surfaces supérieures et 
latérales des morceaux du feuillet supérieur, disloqué, de la croûte ; mais elles ne se développent 
que très peu ou pas du tout à la base du feuillet. Par ailleurs, quand les fentes sub-horizontales qui 
séparent les feuillets de croûte sont assez larges, la pellicule rubanée peut venir recouvrir les parois 
de ces fentes, surtout les parois inférieures (faces supérieures des feuillets de croûte). Elle s’intro- 
duit également souvent dans les diaclases des roches. 
2. Position des horizons Bca. 
Les horizons dans lesquels le calcaire est concentré d’une façon discontinue ou continue ne 
sont jamais situés en surface, sauf dans quelques rares cas dont l’érosion récente semble responsable. 
En particulier, les encroûtements que l’on trouve fréquemment sur des buttes, sur des plateaux 
totalement isolés, sur des pentes souvent assez fortes, sont presque toujours situés sous des horizons 
Aca de quelques dizaines de centimètres d’épaisseur. 
La profondeur à laquelle commencent les horizons Bca est, dans une région donnée, assez 
constante, à part, bien entendu, les zones d’accumulation et d’érosion récentes. Par contre, d’une 
région à l’autre, l’épaisseur moyenne de l’horizon Aca peut varier : cette variation reste cependant 
assez faible, de l’ordre de quelques dizaines de centimètres. En Basse Moulouya cette épaisseur de 
l’horizon Aca est de 30-50 cm dans les zones arides (Zebra), de 40-70 cm dans les secteurs semi- 
arides (Triffa). 
3. Rapports entre les horizons Aca et les horizons Bca. 
a Transition entre les deux horizons : le passage de l’horizon superficiel, moins calcaire, à l’hori- 
zon d’accumulation, se fait selon des règles assez précises, mises en évidence par des séries d’obser- 
vations verticales et latérales. 
Tout d’abord, dans un sol où l’accumulation du calcaire est diffuse, ou à amas, ou à nodules, 
il y.a, du haut vers le bas, augmentation progressive de la teneur en calcaire quand on passe d’un 
horizon à l’autre : on ne peut pas placer de limite précise. Puis au fur et à mesure que latéralement 
on va vers des Bca plus riches en calcaire, il apparaît que le passage entre les deux horizons devient 
de plus en plus net, que l’augmentation du calcaire est de plus en plus rapide, ceci étant dû au fait 
que c’est surtout au sommet du Bca que la richesse en calcaire s’accroît. Et quand on arrive aux 
encroûtements, l’apparition de l’accumulation du calcaire devient brutale : il n’y a plus de transition, 
le sommet des encroûtements étant toujours très net. 
Cependant, quand les encroûtements calcaires se terminent par une croûte, une dalle ôu une 
pellicule rubanée, on en retrouve souvent des éléments à l’intérieur de l’horizon superficiel : ceci 
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peut faire supposer que cet horizon Aca est un apport allochtone qui est venu recouvrir et remanier 
l’encroûtement. En réalité, il semble plutôt qu’il s’agisse là d’un remaniement presque sur place, 
sans véritable transport. En effet : 
- Quand on passe latéralement d’un sol à croûte à un sol à encroûtement non feuilleté, 
rapidement les horizons supérieurs ne contiennent plus de morceaux de croûte. 
- Dans les horizons Aca, les morceaux de croûte qui semblent avoir été arrachés à l’encroû- 
tement et remontés, souvent jusqu’à la surface du sol (30 à 40 cm au-dessus de la croûte en place), 
peuvent être dans des positions assez inclinées mais ils ne sont jamais renversés. On voit d’ailleurs 
souvent des feuillets assez longs de croûte qui partent en oblique à travers l’horizon superficiel, 
depuis l’encroûtement, et vont quelquefois jusqu’à la surface du sol. 
- Que l’horizon supérieur de l’encroûtement soit une croûte ou un encroûtement non 
feuilleté, il est rare d’observer qu’il est vraiment raviné, ce qui serait probablement le cas si l’horizon 
superficiel du sol avait été mis en place postérieurement à la formation de l’encroûtement. 
b Teneur en calcaire et épaisseur des deux horizons : sur ce plan, les faits démontrent une indé- 
pendance presque totale entre les deux horizons. En effet (voir fig. 8, g et 10) : 
- Il n’y a aucune corrélation entre la teneur en calcaire d’un horizon superficiel et la puis- 
sance (épaisseur et richesse en calcaire) de l’accumulation. Qu’il s’agisse d’un horizon à amas friables 
de 30 cm d’épaisseur ou d’un encroûtement de 2 m, I’horizon Aca peut être non calcaire ou en contenir 
20 à 30%. 
- De même, il n’y a pas de corrélations systématiques entre l’épaisseur de l’horizon Aca 
et la puissance de l’accumulation. A peine constate-t-on en Basse Moulouya que les accumulations 
de calcaire sont un peu plus puissantes dans la cuvette des Triffa où, justement, les horizons supé- 
rieurs sont un peu plus épais. Mais dans la plaine du Zebra comme dans la plaine des Triffa, l’épais- 
seur de l’horizon supérieur peut être la même dans un sol à amas friables et dans un sol à encroû- 
tement, et dans une chaîne de sol on constate même souvent que l’épaisseur de Aca augmente quand 
la puissance de Bca diminue. 
Une certaine contradiction semble donc apparaître entre les faits rapportés dans les §§ a et b, 
les premiers pouvant permettre de démontrer que les horizons Aca et Bca sont bien ceux d’un même 
sol et non deux dépôts différents, les deuxièmes tendant au contraire à prouver une indépendance 
entre les deux horizons. Nous verrons qu’en réalité il n’y a pas là contradiction, si on admet que 
l’accumulation du calcaire n’est pas seulement le résultat d’un lessivage vertical des horizons Aca. 
4. Rapports entre les horizons Bca et C. 
Les quelques remarques suivantes sont importantes : 
a) Quel que soit le type de concentration et.d’accumulation du calcaire, il y a toujours passage 
progressif entre les horizons Bca et C, le calcaire, en général, diminuant graduellement, du haut _ 
vers le bas, depuis le maximum de l’accumulation jusqu’au matériau originel. S’il s’agit d’un Bca 
à amas ou nodules et si l’horizon C contient lui-même du calcaire en concentrations discontinues, 
la morphologie et la densité de ces concentrations ne sont pas les mêmes dans les deux horizons 
qui sont séparés par une limite progressive mais distincte. S’il s’agit d’un encroûtement, c’est son 
sommet qui est le plus riche en calcaire et le plus dur : les encroûtements voient toujours leur teneur 
en calcaire et leur consolidation diminuer peu à peu vers le bas, et la limite inférieure de ces encroû- . 
tements, c’est-à-dire de l’horizon à structure massive ou nodulaire, qui passe à un horizon à amas, 
ou nodules, est toujours très progressive. 
b) Il n’y a aucun rapport entre la richesse en calcium ou calcaire du matériau originel et la 
puissance des accumulations. En particulier tous les types d’accumulation de calcaire peuvent se 
développer dans des matériaux qui n’étaient pas calcaires lors de leur mise en place (schistes ou 
colluvions de schistes par exemple). Il y en a de beaux exemples en Basse Moulouya (Piémont des 
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collines schisteuses des Kebdana en particulier). Cependant, la présence d’un bassin versant calcaire 
ou pour le moins calcique, est indispensable. 
c) Le matériau originel a, par sa texture, une influence certaine sur les formes que prennent 
les accumulations de calcaire. En particulier, dans une région climatique donnée, les nodules et les 
encroûtements nodulaires sont favorisés par les textures grossières. Par ailleurs, les encroûtements 
très durs sont mieux développés dans les matériaux grossiers (dans et sur les dépôts entièrement 
caillouteux, il y a souvent un ou plusieurs niveaux de croûte mince et très dure, le reste du dépôt 
n’étant pas ou étant peu encroûté). Tout ceci, étudié récemment par GILE, PETERSON et GROSSMAN 
(Ig66), n’est pas à traduire en lois absolument systématiques, mais il est certain que sur le terrain 
on observe souvent que la morphologie des accumulations de calcaire se modifie rapidement en fonc- 
tion des variations de la texture des matériaux. 
L’individualisation et l’accumulation du calcaire, jusqu’à I’encroûtement le plus dur, appa- 
raissent donc bien comme s’étant formées dans un matériau préexistant : on ne peut pas, par exemple, 
imaginer qu’une croûte ou une dalle compacte soit un apport superposé au matériau sous-jacent. 
Mais il apparaît aussi que ce n’est pas du matériau originel sous-jacent que provient l’essentiel du 
calcaire accumulé dans l’horizon Bca. 
5. Relations verticales entre les divers faciès de l’horizon Bca. 
Il serait trop long de décrire toutes les combinaisons et corrélations possibles : l’essentiel est 
schématisé dans la figure 6. On rappellera seulement que : 
- En dehors des phénomènes d’altération superficielle, la limite supérieure d’un encroû- 
tement est toujours trtos nette, très brutale. 
- Par contre, les limites des horizons qui constituent un encroûtement, sauf pour la pellicule 
rubanée et quelquefois la dalle compacte, et sa limite inférieure sont toujours assez diffuses : ce 
sont des transitions progressives et il y a augmentation constante de la teneur en calcaire du bas 
vers le haut. 
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FIG. 6. - Quelques exemples de corrélations verticales entre les divers faciès de l’horizon Bca, 
et entre les horizons Aca, Bca et C des sols de la Basse Moulouya (voir fiches de profil nos 6 à 30). 
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- Les limites supérieure et inférieure d’une accumulation diffuse ou d’une accumulation 
à amas ou nodules, sont généralement peu marquées. 
- Il arrive assez souvent qu’un encroûtement soit surmonté par un horizon où l’accumulation 
et la concentration du calcaire sont moins marquées (par exemple : horizon à amas sur encroûtement 
non feuilleté ou croûte ; encroûtement non feuilleté ou croûte sur dalle). Ce sont des horizons Bca 
doubles ou triples que j’interpréterai comme étant le résultat de deux ou trois cycles successifs 
d’accumulation du calcaire. 
6. Les variations lattkales de l’horizon Bca. 
Au niveau de l’horizon Bca, les passages latéraux progressifs entre les diverses formes d’accu- 
mulation et de concentration du calcaire, sont fréquents. On passe ainsi couramment d’un horizon 
à amas, à un horizon à nodules ; d’un horizon à amas ou nodules à un encroûtement massif ou 
nodulaire ; d’un encroûtement nodulaire à un encroûtement massif; d’un encroûtement non feuilleté 
à une croûte ; d’une croûte à la dalle compacte. Et il s’agit bien là de passages latéraux et non de la 
superposition d’un encroûtement non feuilleté sur un horizon à amas ou nodules, ou de la superpo- 
sition d’une croûte sur un encroûtement non feuilleté : il y a augmentation progressive de la teneur 
en calcaire de la partie supérieure du Bca à concentrations discontinues qui se transforme ainsi en 
encroûtement non feuilleté, puis passage du sommet de cet encroûtement non feuilleté à une croûte 
qui va s’épaissir et dont les feuillets supérieurs durciront de plus en plus jusqu’à devenir une dalle 
compacte. C’est ce qui a été schématisé sur la figure 7. La pellicule rubanée, par contre, vient toujours 
se superposer, d’une façon discontinue, sur un encroûtement non feuilleté, une croûte ou une dalle. 
7. Conclusion. 
Hormis les cas où les encroûtements ont surmontés par des accumulations moins puissantes 
(Bca doubles ou triples), les différentes formes d’accumulation et d’individualisation du calcaire 
apparaissent donc comme étroitement associées :
- Les distributions diffuses, les amas, friables et les nodules peuvent être présents dans les 
mêmes horizons. 
- Les passages verticaux et horizontaux semblent montrer que les encroûtements non feuil- 
letés dérivent d’horizons à concentrations discontinues, que les croûtes dérivent des encroûtements 
non feuilletés et que les dalles compactes dérivent des croûtes ; seules les pellicules rubanées 
paraissent assez indépendantes, encore qu’on ne les trouve que sur les encroûtements et les roches 
dures (et dans les fentes). 
FIG. 7. - Passages latéraux entre les divers types d’horizon Bca dans les sols de la Basse Moulouya. 
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D. Les différents types de profil calcaire. 
En fonction de la répartition quantitative et morphologique du calcaire dans les horizons Aca, 
Bca et C, on peut rassembler les sols des plaines de la Basse Moulouya en un certain nombre de 
groupes caractérisés chacun par un type de profil calcaire. 
I. Il y a tout d’abord les sols qui sont uniformément calcaires, ou non calcaires, dans les trois 
horizons : il n’y a ni individualisation, ni accumulation. Ces sols ne sont habituellement pas classés 
comme isohumiques mais plutôt comme sols peu évolués d’apport ou sols rouges méditerranéens. 
Pour la suite de l’exposé, ils seront dénommés : sols sans projîl calcaire ou sols à projïl calcaire non 
dzjférencié (voir, pour exemple, les fiches de profils nos I à 5). 
2. Certains sols (fig. 6 et 8) dans lesquels il n’y a aucune concentration visible du calcaire, et 
qui sont calcaires ou non en surface, présentent soit une augmentation progressive du calcaire 
jusqu’au matériau originel (augmentation qui commence dès la surface si le sol est calcaire ; à partir 
d’une profondeur variable, quelques dizaines de centimètres au maximum si le sol n’est pas calcaire 
en surface), soit une zone légèrement plus riche en calcaire que la surface et le matériau originel, 
horizon d’accumulation du calcaire dont il est impossible d’indiquer les limites précises. Ce sont 
déjà, dans la terminologie classique, des sols isohumiques ; je les qualifie de sols à profil calcaire peu 
différencié (voir, par exemple, le profil no I de la fig. 6, et les fiches de profils nos 6 et 7). 
3. D’autres sols isohumiques, et ce sont en Basse Moulouya parmi les plus fréquents, pré- 
sentent un horizon Bca où le calcaire est concentré en amas ou en nodules (ou les deux à la fois). 
Cette concentration correspond en général aussi à une accumulation : ce sont des sols à projïl calcaire 
moyennement dzjférencié. Ce profil peut présenter divers aspects (profils nos 2 à 8 de la fig. 6), (fiches 
de profils nos 8 à 20) : 
- L’horizon Aca est non ou peu calcaire sur une épaisseur plus ou moins grande (quelques 
dizaines de centimètres), puis on passe assez brutalement à l’horizon Bca oh le calcaire augmente 
rapidement, sous forme diffuse d’abord, puis presque tout de suite avec apparition d’amas et nodules 
(les amas se montrent en général avant les nodules). En profondeur les taux de calcaire rediminuent, 
mais plus ou moins rapidement et l’individualisation peut se poursuivre très profondément dans 
l’horizon C : cependant, la morphologie ou la densité des amas ou nodules se modifie assez vite 
ce qui permet toujours de séparer avec une certaine précision les horizons Bca et C. Ce profil est 
celui de la plupart des sols qui, dans les Triffa, ont été cartographiés comme sols châtains isohu- 
miques subtropicaux modaux. Mais c’est aussi celui de certains sols bruns. 
- L’horizon Aca est calcaire, et dans ce cas on voit souvent l’augmentation du calcaire com- 
mencer dès la surface puis s’accentuer quand l’individualisation apparaît, en général vers 20-50 cm 
de profondeur. Mais on peut aussi avoir une teneur assez constante en calcaire qui va ensuite aug- 
menter rapidement : la limite entre A et Bca est alors nette. Dans certains cas, on peut même consta- 
ter que tout à fait superficiellement, sur quelques centimètres, la teneur en calcaire va d’abord 
baisser avant de réaugmenter vers le bas. En profondeur, le passage à l’horizon C se fait dans les 
mêmes conditions que celles déjà décrites dans le paragraphe précédent : on soulignera seulement 
que si, en général, la teneur en calcaire de l’horizon C est supérieure à celle de l’horizon Aca, la 
différence est souvent faible, de quelques pour cent, et il n’est même pas rare d’observer dans le 
matériau originel des teneurs en calcaire inférieures à celles de l’horizon Aca. 
- Dans de nombreux sols, l’accumulation et la concentration du calcaire se font à deuxniveaux 
(profils nos 6 et 7 de la fig. 6). Après un horizon Aca, calcaire ou non (s’il est calcaire, les taux sont 
constants ou ne croissent que lentement) on passe à un premier horizon Bca où la teneur en calcaire 
augmente plus rapidement et qui contient des formes de concentration discontinue : ce sont en géné- 
ral des amas ou des granules, petits et assez peu nombreux. Puis on aborde rapidement un deuxième 
niveau de l’horizon Bca dans lequel les amas et nodules sont plus gros et plus nombreux et on y 
voit la teneur en calcaire augmenter beaucoup plus vite, atteindre un maximum, puis rediminuer. 
C’est un horizon Bca double. 
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Dans un certain nombre de ces sols, l’étude de la répartition du calcaire dans les diverses 
fractions texturales, a été faite. Elle a permis de constater que, niis à part les nodules, l’accumulation 
du calcaire se faisait surtout dans les fractions limoneuses (2-20 microns) ; assez peu dans la fraction 
granulométrique inférieure à 2 microns, et très peu dans les sables (fig. 10). 
4. Enfin, dans de nombreux sols, il y a présence, au niveau de l’horizon Bca, d’un encroûte- 
ment plus ou moins développé : ce sont des sols à profil calcaire très dijférencié ou, plus brièvement, 
des sols encroûtés (profils nos g à 16 de la fig. 6 ; fig. g), (fiches de profils nos 21 à 30). La position 
de ces encroûtements par rapport aux horizons Aca et C a dkjà été détaillée dans les paragraphes 
précédents et il importe seulement de souligner encore deux points : 
- Très souvent, les encroûtements sont surmontés par une autre accumulation, moins puis- 
sante, à distribution diffuse ou à concentration discontinue (profils nos g à 12 et 14 de la fig. 6). Il 
n’est même pas rare d’avoir deux encroûtements uperposés et trois horizons d’accumulation, l’en- 
croûtement le plus développé étant toujours le plus profond (profil no 15 de la fig. 6, fig. II et fiches 
de profils nos 29 et 30). Ce sont des Bca doubles ou triples. 
. 
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FIG. g. - Quelques exemples de profils calcaires de sols à profil calcaire très différencié 
(voir fiches de profil nos 21 à 30). 
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FIG. 10. - Quelques exemples de la répartition du calcaire 
dans les fractions granulométriques des sols à profil calcaire moyennement différencié. 
- Au-dessus des encroûtements, la teneur en calcaire des horizons supérieurs est très variable : 
ces horizons peuvent être totalement décarbonatés, ou ati contraire être très calcaires ; ils peuvent 
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Brun. Structure nuciforme, tendance polyédrique en profondeur. Très 
caillouteux, gros et petits blocs de dalle et de croûte. Calcaire. 
Brun, un peu plus rouge. Structure polyédrique. Très caillouteux. 
Amas calcaires. 
Croûte feuilletée blanche, peu durcie, feuillets épais au sommet, de plus 
en plus fins en profondeur. Très caillouteux ; gros et petits blocs de dalle. 
Encroûtement massif, blanc, tendre. Très caillouteux : gros et petits 
blocs de dalle. 
Dalle compacte rose, très dure, très continue. 
Croûte feuilletée, blanc-rose au sommet, plus blanche à la base. Feuillets 
épais et très durcis au sommet, de plus en plus fins et de plus en plus tendres 
vers le bas. 
Encroûtement nodulaire, blanc au sommet, plus rose en profondeur. 
Dur au sommet, plus tendre en profondeur. Structure finement feuilletée. 
FIG. II. - Sol encroûté présentant trois accumulations de calcaire superposées 
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Nous retiendrons en résumé les quelques faits suivants : 
- Les profils des sols des plaines de la Basse Moulouya peuvent être : 
- non différenciés : il n’y a pas d’horizon Bca ; 
- peu différenciés . * l’horizon Bca est une accumulation à distribution diffuse ; 
- moyennement différenciés : l’horizon Bca contient des amas ou nodules ; 
- très différenciés : l’horizon Bca est en partie sous la forme d’un encroûtement. 
- Dans les quatre cas, l’horizon Aca peut être : 
- non calcaire ; 
- calcaire, à teneur constante ou croissante vers le bas (dans les premiers centimètres 
superficiels, la teneur peut être décroissante). 
- Dans les sols à profils moyennement et très différenciés, l’horizon Bca peut être simple, 
double et même triple, l’accumulation la plus. puissante étant alors toujours la plus profonde. 
- L’horizon C : 
- est rarement non calcaire ; sa teneur en calcaire n’est pas toujours plus élevée que 
celle de l’horizon Aca; 
- contient souvent dans le cas des sols à profils différenciés et très différenciés, des 
amas, granules, nodules, rognons. 
- Les passages latéraux entre les sols moyennement et très différenciés sont courants de 
même que les transitions verticales et horizontales entre les différents types d’horizons d’individua- 
lisation et d’accumulation du calcaire. 
II. LE PROFIL TEXTURAL 
Après le profil calcaire, le profil textural est certes, dans les sols de la Basse Moulouya, un des 
aspects morphologiques les plus visibles et qui avec l’aide du laboratoire, permet de poursuivre la 
mise en évidence des principaux horizons de ces sols. 
Quand on a affaire à des sols développés sur des roches sédimentaires, et plus particulièrement 
sur des colluvions et alluvions, l’étude des profils texturaux conduit toujours à essayer de distinguer 
deux ensembles de caractères :
- Ceux que l’on peut attribuer aux matériaux originels. 
- Ceux qui résultent de la pédogenèse. 
En fait, cette distinction est souvent difficile et l’expérience prouve que, selon les convictions 
de chacun, les mêmes ensembles de propriétés peuvent être considérés comme caractéristiques des 
matériaux ou de l’évolution des sols. 
Cette distinction est cependant fondamentale pour la compréhension des mécanismes pédo- 
génétiques et c’est dans cette optique que les faits seront ici présentés dans le cadre de deux 
rubriques : 
- La variation verticale des courbes granulométriques et, en particulier, de la quantité et de 
la distribution des éléments grossiers : sables, graviers, cailloux. Ces faits permettront de discuter 
l’homogénéité ou l’hétérogénéité des matériaux. 
- La variation verticale des éléments fins, et en particulier de la fraction argileuse, qui peut 
résulter de l’évolution pédologique. 
5 
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Quelques problèmes de méthodes d’analyses 
Comme pour l’étude du profil calcaire, les résultats qui vont être présentés ci-dessous découlent 
de synthèses faites à partir de l’analyse de plusieurs milliers d’échantillons récoltes depuis 1959. 
Ces analyses ont été réalisées, pour l’essentiel, au Maroc (laboratoires de l’Office de Mise en Valeur 
à Berkane et du Centre des Expérimentations à Rabat ; méthodes utilisées : densimétrie et pipette de 
Robinson) mais aussi, d’une façon plus détaillée, au laboratoire de sédimentologie de l’O.R.S.T.0.M. 
à Bondy, par M me M. DELAUNE (méthodes utilisées : densimétrie et méthode RIVIERE, 1967) et au 
laboratoire de la station de Recherche Forestière à Rabat par M Ile A. SAUVAGEOT (méthode utilisée : 
densimétrie). 
Par ailleurs, sur une centaine de profils considérés comme typiques, la granulométrie a été 
effectuée avant et après décarbonatation des échantillons : dans les horizons calcaires, la granulo- 
métrie d’un échantillon non décarbonaté est en effet d’interprétation difficile étant donné que, dans 
toutes les fractions’ la pédogenèse a pu soit dissoudre, partiellement ou totalement, des particules 
calcaires, soit au contraire donner naissance à des particules entièrement calcaires ou formées d’élé- 
ments fins cimentés par du carbonate (pseudo-particules). 
L’expérience nous a cependant montré que les résultats que l’on obtient après décarbonatation 
doivent être interprétés avec prudence : 
- La destruction des carbonates en utilisant, pour ne pas endommager certains minéraux 
fragiles non calcaires, de l’acide dilué (HC1 I/IO~) à froid, peut être très longue : dans certains hori- 
zons où les sables contiennent de fortes proportions de nodules calcaires très durs (Bca des sols 
rouges sur calcaires compacts et des sols châtains) la dissolution complète de ces sables peut demander 
plusieurs dizaines d’heures ; l’attaque se ‘ralentit peu à peu : elle devient très lente et on peut la 
croire terminée ; souvent la granulométrie a été ainsi faite sur des échantillons incomplètement 
décarbonatés. La destruction des sables dolomitiques, assez fréquents, surtout dans les sols de la 
montagne, est encore plus difficile si l’on veut éviter les méthodes énergiques (acide concentré, 
à chaud). 
- L’acide chlorhydrique dilué au I/IO~ est peut-être déjà dangereux vis-à-vis de certains 
minéraux argileux : les illites et chlorites très altérées et l’attapulgite peuvent être partiellement 
détruites par une telle attaque. 
- Certains sols, les sols fersiallitiques et les sols châtains surtout, contiennent des pseudo- 
particules comme celles décrites par CHAUVEL et PEDRO (1967) : agrégats complexes à ciment ferru- 
gineux. Ces pseudo-particules sont en partie détruites par l’attaque acide. 
- Lorsque l’acide dissout des particules calcaires qui n’avaient été que partiellement modifiées 
par la pédogenèse (particules sableuses surtout, provenant de l’altération et de l’érosion des calcaires 
du Secondaire et du Tertiaire), il y a libération de la fraction non calcaire’ de ces roches, c’est-à-dire 
surtout d’éléments fins, argileux. 
L’interprétation des granulométries après décarbonatation est donc difficile : on ne peut pas, en 
tous les cas, affirmer qu’elles sont plus exactes, et pour les interpréter valablement il faut d’une part 
s’assurer que la décarbonatation est totale, d’autre part essayer de connaître et mesurer ce que 
l’attaque chlorhydrique a modifié ; c’est un travail que j’ai tout juste effleuré, grâce à la collaboration 
~ de Mme M. DELAUNE et de M Ile A. SAUVAGEOT : il sera indispensable de l’approfondir comme le 
font actuellement plusieurs chercheurs sur d’autres types de sols (BLOT et PEDRO, 1967 ; CHAUVEL 
et MONNIER, 1967 ; CHAIJVEL et PEDRO, 1967 ; HENIN, 1967). 
A. Variation verticale de la texture globale. 
Quand on effectue la prospection pédologique détaillée des plaines de la Basse Moulouya, 
l’hétérogénéité de la texture des sols apparaît tout de suite comme assez courante, en particulier 
dans les zones situées à proximité des chaînes montagneuses. Dans chaque profil, on peut facilement 
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reconnaître plusieurs horizons, d’une part d’après la richesse en éléments fins, mais surtout d’après 
la densité des éléments grossiers, en particulier d’après la présence de niveaux caillouteux, de lignes 
de cailloux que l’on a pris l’habitude d’appeler des « cailloutis ». Cependant, on s’aperçoit aussi très 
vite que cette hétérogénéité n’est pas seulement verticale : latéralement l’épaisseur et même la pré- 
sence d’un niveau caractérisé, par exemple, par certains aspects de texture grossière, varient rapide- 
ment ; on est donc tout de suite tenté de voir là des roches-mères alluviales et colluviales complexes ;
on a même facilement tendance à les multiplier et il devient alors tout à fait important d’analyser 
comment les limites entre les horizons pédologiques se situent par rapport à celles qui séparent ces 
matériaux. 
1. Les cailloutis. 
Dans les sols de *la Basse Moulouya, on trouve donc fréquemment des horizons fortement 
caillouteux, alternant avec des niveaux pauvres en éléments grossiers. 
a) Ces cailloutis sont surtout fréquents dans les zones de Piémont (cônes de déjection), dans 
les vallons et griffes d’érosion qui sillonnent les glacis, dans les sols des terrasses alluviales qui 
longent les oueds importants. 
b) Leur épaisseur et leur nombre dans un profil est très variable : jusqu’à 2 m de profondeur, 
il peut y en avoir 4 ou 5, ou aucun, et l’épaisseur de chacun varie de quelques centimètres à plusieurs 
dizaines de centimètres. Dans les zones citées ci-dessus, on les trouve assez souvent à la surface des 
sols (surfaces caillouteuses). 
c) La morphologie de ces horizons et de leurs éléments constitutifs est également rès variée, 
surtout en fonction des situations géomorphologiques. Ces variations concernent principalement la 
pétrographie, les formes, les dimensions, la densité, l’organisation des graviers et cailloux ; la nature 
et la structure des matériaux fins qui les emballent ; l’individualisation du calcaire (amas, granules 
et nodules dans la matrice fine ; pellicules d’encroûtement et de croûte autour des cailloux ; consoli- 
dation de l’ensemble du niveau par un ciment calcaire). 
d) D’après leur continuité et leur position dans les sols, il faut, en fait, distinguer trois types 
principaux de cailloutis : 
- Dans les zones de cônes de déjection ou de terrasses alluviales, on peut avoir des cailloutis 
épais et continus séparant deux horizons dont les faciès sont très différents : on considère en général 
que ces deux horizons appartiennent à deux périodes successives du Quaternaire. 
- Le plus souvent, cependant, l’observation de coupes de grandes dimensions, le long des 
oueds ou, ce qui est bien meilleur, le long des routes et des canaux d’irrrgation en construction, 
montre, à des profondeurs diverses, la présence de niveaux caillouteux discontinus, lenticulaires 
et d’épaisseurs variées (fig. 12 et 13) : 
certains de ces> cailloutis apparaissent comme étant parfaitement indépendants des limites 
d’horizons pédologiques ; 
FIG. 12. - Quelques exemples de la position des cailloutis par rapport aux horizons où le calcaire s’accumule 
et se cqncentre : coupe transversale d’un glacis du Quaternaire moyen. 
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FIG. 13. - Quelques exemples de la position des cailloutis par rapport aux horizons où le calcaire s’accumule 
et se concentre : coupe perpendiculaire à un oued. 
d’autres, au contraire, se placent entre deux horizons pédologiquement différents dont ils vont 
accentuer une limite qui reste diffuse en leur absence : il s’agit généralement de deux niveaux où 
la concentration du calcaire est différente. 
e) En ce qui concerne ces cailloutis qui séparent deux horizons différents par le type de con- 
centration du calcaire, on doit noter que : 
- Les courbes granulométriques, celles des sables en particulier, sont généralement les 
mêmes dans les deux horizons. 
- La concentration et la richesse en calcaire sont souvent plus faibles au-dessus qu’au- 
dessous du cailloutis. 
- Le sommet, et même toute la masse, des croûtes calcaires peuvent être caillouteux, la pré- 
sence d’un caiuoutis semblant même favoriser le développement de la croûte. Par ailleurs, le ravine- 
ment localisé des encroûtements par des cailloutis est assez fréquent, surtout dans les zones de 
Piémont et de terrasse. Cependant, il n’y a jamais de cailloutis posés sur les encroûtements calcaires 
et les séparant, sur de grandes surfaces, des horizons supérieurs ; par ailleurs, on les trouve rarement 
à la base des encroûtements, séparant ceux-ci des horizons C. 
f) Dans les zones de Piémont et de terrasses où les matériaux contiennent toujours, en dehors 
des cailloutis, des éléments caillouteux, il y a très souvent une concentration de cailloux en surface : 
pellicule de reg qui prend de l’importance quand on se déplace des régions semi-arides de l’Est 
vers les paysages arides du Zebra. 
2. La texture globale. 
Dans les sols où l’absence de tout cailloutis ou de variations visibles des textures grossières 
rend difficile la discussion concernant l’homogénéité des matériaux, l’étude de la variation des 
courbes granulométriques (en particulier des fractions sableuses) du haut en bas des profils met en 
évidence un certain nombre de faits importants. 
Deux ensembles de sols doivent être distingués : 
- Ceux où l’horizon Bca est, soit une accumulation diffuse, soit un niveau à amas et granules 
assez peu développé et correspondant à une accumulation calcaire assez faible ; latéralement, cet 
horizon Bca ne devient jamais un encroûtement et je montrerai que ces sols sont assez jeunes. 
- Ceux où l’horizon Bca est bien développé : il s’agit, soit des sols à forte accumulation avec 
amas, granules et nodules, pouvant latéralement se transformer en encroûtements, soit de tous les 
sols encroûtés. 
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a) Dans les sols appartenant au premier ensemble, les limites entre les horizons Aca, Bca et C 
sont toujours assez diffuses et d’un horizon à l’autre on ne constate jamais de changements impor- 
tants dans les distributions texturales. Les fractions sableuses sont en particulier très homogènes du 
haut en bas des profils, la présence d’un cailloutis pouvant seule venir quelquefois rompre cette 
monotonie (fig. 14). 
b) Dans les sols appartenant au deuxième ensemble, la limite entre les h.orizons Aca et Bca 
est souvent plus nette, surtout s’il y a un encroûtement, mais elle reste diffuse entre Bca et C. Deux 
cas sont possibles : 
- Les courbes granulométriques, surtout après décarbonatation, sont identiques du haut en 
bas des profils. En particulier, l’apparition d’un encroûtement n’est accompagné d’aucun changement. 
Ce cas est général dans la plaine du Zebra et dans les secteurs ouest des Triffa (Schouyahia et 
Boughriba) (fig. 15). 
- Il y a coïncidence entre la limite supérieure de la forte accumulation du calcaire et une 
modification importante des courbes granulométriques des échantillons non décarbonatés. Ce cas 
est fréquent dans la cuvette des Triffa, depuis le Cheraa jusqu’au Kiss, surtout dans les sols à Aca 
non ou peu calcaire ; c’est également le cas des sols rouges fersiallitiques sur calcaires et dolomies 
compactes en zones montagneuses. C’est cependant aussi dans ces sols que les résultats de la décar- 
bonatation doivent être interprétés avec beaucoup de prudence. En effet : 
dans les horizons Bca, les petits nodules ayant la taille des sables, sont nombreux et durs : 
c’est à eux que l’on doit l’essentiel des différences texturales entre Aca et Bca-C et leur dissolution 
par l’acide chlorhydrique dilué est longue ; 
dans les horizons Bca et C, une partie des sables sont du calcaire et de la dolomie provenant 
de l’érosion des roches-mères secondaires et tertiaires ; par contre, probablement du fait de lapédo- 
genèse, ils sont partiellement ou totalement absents des horizons Aca peu ou non calcaires : on peut 
penser qu’ils ont été dissous ; ceci explique en partie les différences texturales entre Aca et Bca-C, 
et leur dissolution par l’acide chlorhydrique fausse un peu les teneurs en éléments fins ; 
les minéraux argileux sont altérés : une attaque acide trop violente peut en détruire une 
partie; on peut alors, à titre comparatif, faire également le traitement sur les horizons Aca non 
calcaires : cependant, d’une part les argiles y sont nettement plus altérées, d’autre part l’attapulgite, 
FIG. 14. - Variation verticale des courbes granulométriques dans des sols à profil calcaire assez peu différencié 
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FIG. 15. - Variation verticale des courbes granulométriques dans des sols à profil calcaire 
moyennement ou très différencié : sols à Aca calcaire et à Bca et C pauvres en nodules. 
FIG. 16. - Variation verticale des courbes granulométriques dans des sols à profil calcaire 
moyennement ou très différencié : sols à Aca non calcaire et à Bca et C riches en nodules très durs. 
quand elle existe, n’est présente que dans les horizons Bca ; or cette argile est facilement détruite 
par une attaque acide ; 
les pseudo-particules à ciment ferrugineux sont assez abondantes, surtout dans les horizons 
Aca et nous avons vu que toute attaque acide les détruisait en partie. 
On constate cependant que, dans ces sols, une décarbonatation totale mais réalisée par des 
traitements modérés, de longue durée l, p ermet d’obtenir dans les horizons Bca et C des courbes 
granulométriques à peu près identiques à celles des horizons Aca (fig. 16) ; les différences impor- 
I. On peut, pour aller plus vite, procéder au traitement en deux temps ; on effectue d’abord un traitement modéré 
sur la totalité de l’échantillon : le calcaire des fractions fines est détruit ; on sépare ensuite les sables sur lesquels on procède 
à un traitement plus violent. 
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tantes que l’on peut constater entre les textures des horizons Aca et Bca-C non décarbonatés emblent 
donc essentiellement résulter de la pédogenèse du calcaire : dissolution des sables calcaires et dolo- 
mitiques dans les horizons Aca et nodulation du calcaire dans les horizons Bca et C. 
3. Conclusions. 
De cette étude de la variation verticale de la texture globale des sols de la Basse Moulouya, 
il faut essentiellement retenir les constatations suivantes : 
- Les matériaux, alluviaux et colluviaux, sont variés : il y a hétérogénéité horizontale mais 
aussi souvent verticale. 
- Ces matériaux, en se superposant ou en s’emboîtant, ont pu tronquer et enterrer des sols. 
Cette étude granulométrique ne permet cependant pas de discuter l’importance de ces phénomènes. 
- La disposition des cailloutis et, bien que cela ne soit pas un argument décisif, l’homogénéité 
verticale des courbes granulométriques, sont en faveur de l’origine pédogénétique des horizons Aca 
et Bca : il s’agit bien, semble-t-il, d’horizons pédologiques et non de couches sédimentaires 
superposées. 
B. Variation verticale de la fraction texturale argileuse. 
Le profil textural argileux (non calcaire) des sols se présente sous des aspects variés. Il ne 
s’agit cependant pas d’une distribution quelconque : comme pour le profil calcaire, on peut déli- 
miter, sur la base de critères assez précis, un certain nombre de catégories, et toutes ces catégories 
ont en commun un certain nombre de caractères. 
1. Caractères généraux des profils texturaux argileux. 
Les caractères généraux des profils texturaux argileux sont les suivants : 
a Dès le sommet du profil, la teneur en argile augmente du haut vers le bas. 
b A une profondeur variable selon les sols (le plus souvent entre 40 et 80 cm), une teneur 
maximum est généralement atteinte. 
c Cette teneur maximum ne se maintient que sur quelques centimètres d’épaisseur : en des- 
cendant il y a presque tout de suite rediminution vers une teneur plus ou moins stable que l’on peut 
considérer comme étant celle du matériau originel. Si ce matériau est simple, cette stabilité est 
atteinte, selon les cas, entre IOO et 200 cm et correspond à une teneur en argile qui est généralement 
nettement plus élevée que celle de la surface du sol. 
d Ces variations de teneurs en argile sont toujours très progressives : sur le terrain, l’enrichis- 
sement en argile vers la profondeur se décèle assez facilement mais on ne peut pas situer avec quelque 
précision le sommet et la base d’un horizon B textural, d’un horizon (( argillic » (U.S.D.A., 1960, 
1967). 
e Même dans les horizons les plus riches en argile, des revêtements argileux, sur les faces des 
agrégats ou les parois des pores, sont.rarement visibles, a la loupe, sur le terrain. 
LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA. 
FIG. 17. - Profils texturaux (particules non calcaires) de sols à profil calcaire non ou peu différencié. 
FIG. 18. - Profils texturaux (particules non calcaires) de sols à profil calcaire 
moyennement ou très différencié, et à Aca non calcaire. 
FIG. 19. - Profils texturaux (particules non calcaires) de sols à profil calcaire moyennement différencié, 
calcaires dès la surface. 
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FIG. 20. - Profils texturaux (particules non calcaires) de sols à profil calcaire très différencié, 
calcaires dès la surface. 
2. Les princz$aux types de profils texturaux argileux. 
Les profils texturaux ne sont pas indifférents à la répartition du calcaire et c’est en fonction 
des profils calcaires, définis précédemment, qu’il apparaît logique de les analyser. 
a Les sols à projîl calcaire non ou peu diifférencié. 
Dans les sols à profil calcaire non ou peu différencié, quatre types de profils sont possibles : 
- La teneur en argile est la même du haut en bas du profil, sur plus de IOO cm d’épaisseur : 
ce type de profil est exceptionnel. 
- Le sol ,est développé au sein d’un matériau à texture très irrégulière : la teneur en argile 
est elle-même irrégulière. Ce cas est également rare. 
- La teneur en argile croît régulièrement puis se stabilise, plus ou moins bien, à quelques 
dizaines de centimètres de profondeur : ces sols paraissent donc avoir déjà un horizon A textural. 
Ce cas est fréquent dans les sols non calcaires des Triffa (fig. 17) et dans les sols situés au fond des 
vallons. 
- Le profil présente un ventre d’argile qui reste en général peu développé, le maximum pou- 
vant se situer entre 30 et 80 cm de profondeur. Dans les sols à profil calcaire non différencié, la 
teneur en argile en surface peut être identique à celle des horizons profonds ; par contre, dans les 
sols à profil calcaire peu différencié, elle est plus faible. Ces sols présentent donc une différenciation 
faisant apparaître deux horizons texturaux : At et Bt. 
b Les sols à profil calcaire moyennement difserencié. 
Les sols à profil calcaire moyennement différencié présentent toujours un profil textural bien 
différencié répondant aux caractères généraux définis ci-dessus. 
Cependant, on constate que, selon certaines modalités du. profil calcaire, ce profil textural se 
modifie d’une façon importante surtout en ce qui concerne la morphologie et la position de l’horizon 
où se situe le maximum argileux. 
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En fait, la plupart des sols se regroupent dans deux catégories extrêmes entre lesquelles de 
nombreuses transitions sont possibles, bien qu’assez rares : 
- Les sols à horizons Aca non ou peu calcaires sur une épaisseur de quelques dizaines de 
centimètres : il s’agit surtout des sols châtains. 
- Les sols fortement calcaires dès la surface : ce sont la plupart des sols bruns du Zebra et 
. des secteurs ouest des Griffa. 
1. - Les sols de la premiere catégorie (fig. 18) sont argileux dès la surface (30 à 40% d’élé- 
ments inférieurs à 2 microns) et le maximum d’argile est de l’ordre de 60 à 80% (il peut y avoir 
jusqu’à go% d’éléments inférieurs à 20 p). Ce maximum se situe soit juste au-dessus de l’horizon 
Bca (donc à la base de l’horizon Aca) soit, plus souvent, dans les IO à 15 premiers centimètres de 
l’accumulation de calcaire. Cet enrichissement en argile est généralement accompagné du dévelop- 
pement, à l’état sec, d’une belle structure prismatique qui se résoud en éléments polyédriques fins 
(§ IV du présent chapitre), et ces agrégats présentent toujours des surfaces très brillantes et très 
lisses qui peuvent faire croire à l’existence de revêtements argileux. En fait : 
- Sur le terrain, l’observation à la loupe ne permet pas souvent de déceler une épaisseur 
à ce lissage ou des revêtements dans les pores. 
- Grâce à la collaboration de J. BOULAINE et N. FEDOROFF (Laboratoire de micromorphologie 
de l’Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Grignon), des études de micromorphologie 
viennent d’être commencées. Les quelques premiers résultats dont nous disposons déjà confirment 
la rareté des véritables revêtements argileux sur les faces des agrégats et dans les pores. Par contre, 
dès la surface, on constate la présence abondante de fines, et courtes zones d’argile orientée autour 
des grains de sable (pellicules) et dans la masse du plasma : ce sont des ~cutans » (BREWER, Ig64), 
c’est-à-dire d’une part, autour des grains de sable, des « embeded grain cutans )) (séparations ou 
concentrations plasmiques ?), d’autre part, dans la masse du plasma, des séparations plasmiques. 
En profondeur, la densité de ces « cutans » augmente nettement avec la teneur en argile puis elle 
diminue quand le calcaire apparaît : les u cutans » deviennent rares dans les niveaux fortement 
calcaires des horizons Bca. 
L’argile de ces sols n’est donc pas immobile ; mais cette mobilité signifie-t-elle qu’il y a illu- 
viation ? cette illuviation, si elle existe, est-elle lente ou le « dynamisme du profil » (FEDOROFF, 1968) 
est-il trop accentué pour que de vrais revêtements argileux puissent se développer : cette discussion 
sera abordée dans la troisième partie de ce travail. Mais on doit dès maintenant souligner que l’essen- 
tiel de l’horizon Aca de ces sols est un B textural qui se poursuit en partie dans l’horizon Bca, et 
que l’on peut difficilement distinguer, au sommet, d’un A textural : c’est en définitive la structure 
qui permettra cette distinction. 
En résumé, on peut, plus ou moins aisément, distinguer dans ces sols les horizons suivants : 
- Aca dont la limite inférieure est relativement nette ; il se subdivise en deux niveaux textu- 
raux difficilement séparables : At et Bt. 
- Bca, dont la limite inférieure est diffuse ; il se subdivise en deux niveaux texturaux diffi- 
cilement séparables : Bt et Ct. 
- C : matériau originel. - 
2. - Les sols de la deuxième catégorie, fortement calcaires dès la surface, sont dans l’ensemble 
nettement moins riches en argile que’ les précédents mais ils s’en distinguent surtout, d’une part, 
par la position du maximum d’argile à un niveau inférieur au maximum calcaire, d’autre part, par 
la rareté, sinon l’absence, des (( cutans » même dans les horizons où une fine structure polyédro- 
cubique à facettes brillantes et lissees est parfaitement développée. La séparation entre A et B textu- 
raux reste donc aussi difficile que dans le cas précédent. On admettra pour l’instant, d’après les 
courbes de répartition du calcaire et de l’argile (fig. Ig) que le sommet des horizons Bca et Bt se 
confondent mais que, par contre, la base du Bt est plus profonde que celle du Bca. 
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c Les sols à projïl calcaire très différencié. 
Dans les sols encroûtés, on peut également distinguer deux catégories :
- Ceux qui sont non ou peu calcaires dans les horizons supérieurs : le maximum argileux 
se situe au-dessus de l’encroûtement. 
- Ceux qui sont calcaires dès la surface : le maximum argileux se situe sous le sommet de 
l’encroûtement, le plus souvent, semble-t-il, dans ou sous l’horizon non feuilleté (fig. 18 et 20). (Les 
méthodes de routine utilisées pour effectuer les granulométries sur échantillons décarbonatés ne 
permettent pas d’être très précis quand les échantillons sont très calcaires). 
C. Co’nclusions. 
De cette étude des profils texturaux, il est essentiel de retenir, en résumé, les quelques faits 
suivants : 
- L’analyse granulométrique de ces sols est compliquée par la présence du calcaire sous des 
formes diverses, de ciments ferrugineux, de minéraux argileux altérés. 
- Les matériaux sont variés et les sols apparaissent souvent complexes : matériaux originels 
complexes ou sols remaniés ? Le problème devra être discuté en troisième partie. Cette complexité 
est fréquemment soulignée par la présence de cailloutis. 
-Fresque tous les sols possèdent un horizon B textural, caractérisé par un ventre d’argile, 
mais dont les limites sont toujours très diffuses et dans lequel les vrais revêtements argileux sont 
rares ou absents. 
- Au-dessus de ce Bt, les horizons de surface sont plus pauvres en argile que les horizons C. 
- Le Bt permet de détailler et de mieux caractériser les catégories que l’étude des profils 
calcaires a déjà permis de distinguer : 
dans les sols peu différencies, le Bt est absent ou peu développé ; 
dans les sols moyennement différenciés et très différenciés, si les horizons superficiels sont 
peu ou non calcaires, le Bt se situe surtout au-dessus et dans la partie supérieure du Bca (le maximum 
d’argile apparaît avant le maximum calcaire) et des « cutans » sont fréquents dans le plasma et autour 
des grains de sable, dès la surface du sol ; si les horizons superficiels sont calcaires, le Bt se situe 
surtout au niveau et plus bas que le Bca (le maximum d’argile’apparaît après le maximum calcaire) 
et les « cutans » sont rares ou absents. 
III. LES COULEURS 
L’étude de la couleur permet de nouvelles distinctions typologiques. 
Les données caractéristiques sont les suivantes : 
I. Les tons les plus fréquents sont le rouge et le brun-rouge : 2,5 et 5 YR. (MTJNSELL, 1954). 
2. D’une façon générale, la couleur rouge des horizons A et Bt est d’autant plus accentuée 
que le sol est moins calcaire et plus argileux. 
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3. En surface quel que soit le profil calcaire, la valeur et le chroma peuvent s’établir selon les 
zones où l’on se trouve (nous verrons qu’il s’agit surtout d’une zonalité climatique) entre 3/3 et 5/6 
(échantillons humidifiés). 
4. En profondeur, il y a toujours un éclaircissement, qui s’accentue quand le calcaire augmente. 
Dans les sols où l’horizon Bca prend del’importance, l’éclaircissement est maximum à ce niveau. Dans 
l’horizon C, valeur et chroma (entre les inclusions calcaires) s’établissent oujours vers 4-5/6. 
5. La plupart des sols à profils calcaire et argileux différenciés sont plus rouges en profondeur 
qu’en surface et assez souvent un maximum de rubéfaction est atteint au niveau des horizons B. 
11 ne faut cependant pas exagérer l’importance de ces variations qui sont amplifiées, au moment 
de l’observation des profils, par les différences d’humidité ; les mesures précises font ressortir que 
les différences sont en fait souvent faibles. 
6. On peut, en résumé, distinguer les types de profils de couleur suivants : 
-Profils dominés par la couleur rouge 2,5 YR : ce sont généralement des sols non ou peu 
calcaires dans les horizons supérieurs, c’est-à-dire surtout les sols châtains. Deux cas sont à 
distinguer : 
profils présentant un horizon supérieur sombre : valeur et chroma du sol humide sont inférieurs 
à 3,5/3,5 dans les 20 premiers centimètres ; ce sont les couleurs du « mollit epipedon » (U.§.D.A., 
Ig67) ; 
profils présentant un horizon supérieur clair. 
- Frofils dominés par la couleur brun-rouge 5 YR : ce sont des sols calcaires dès la surface; 
‘ on peut y distinguer trois cas : 
pro& présentant un horizon supérieur sombre ; 
profils présentant un horizon supérieur clair ; 
profils présentant un horizon supérieur très clair : valeur et chroma du sol humide sont supé- 
rieurs à 4/4. 
IV. LE PROFIL STRUCTURAL 
Après le calcaire, la texture et la couleur, la structure permet de préciser l’organisation des 
divers types de sols déjà distingués et les limites entre certains horizons. 
A. La structure des sol5 à profil calcaire moyennement différencié. 
En détaillant la structure des sols à profil calcaire moyennement différencié, l’essentiel, concer- 
nant tous les sols, peut être décrit. 
Comme pour le profil textural argileux, deux catégories extrêmes doivent être distinguées : 
- Les sols à horizon Aca non ou peu calcaire sur une épaisseur de quelques dizaines de cen- 
timètres. 
- Les sols fortement calcaires dès la surface. 
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1. Les sols non calcaires en surface; 
La plupart sont des sols châtains, argileux dès la surface. 
Quatre horizons structuraux peuvent être distingués (les structures décrites sont celles .de 
sols cultivés ou pâturés intensivement, mais non irrigués) : 
a En surface, sur les 20 à 30 premiers centimètres, la structure, quand le sol n’est pas trop 
sec, est polyédrique à nuciforme assez grossière (30 à 60 mm), la sous-structure, d’autant plus visible 
que le sol est plus humide, étant grumeleuse (parfois même grenue dans les sols dont les horizons 
supérieurs sont sombres). A l’état sec, trois cas sont possibles : 
- La structure s’élargit et devient plus anguleuse ; les éléments structuraux deviennent durs 
et compacts ; il n’y a presque plus de sous-structure grumeleuse visible. Une structure lamellaire 
peut se développer tout à fait superficiellement. 
- La structure reste polyédrique à nuciforme avec une sous-structure grumeleuse à tendance 
grenue bien développée. Il n’y a pas de structure lamellaire en surface. Ce cas est celui des horizons 
à couleur sombre ( c 3,5/3,5)., 
L La structure reste polyédrique à nuciforme mais la sous-structure fine est moins bien déve- 
loppée, et la structure lamellaire de surface prend de l’importance : pellicule de « glaçage » pouvant 
dépasser I cm d’épaisseur. Ce cas est celui d’horizons où le calcaire n’est plus totalement absent, 
et dont la couleur est claire. 
b Le deuxième horizon, dans lequel le calcaire reste absent, a 20-50 cm d’épaisseur. 
- A l’état humide, sa structure est plus fine et plus anguleuse que celle de l’horizon précédent : 
c’est une structure polyédrique fine, très anguleuse, à facettes très lissées ; assez souvent, les agrégats 
sont un peu aplatis prenant l’aspect de petites écailles. 
- A l’état sec, cet horizon est caractérisé par le développement d’une belle structure pris- 
matique considérée comme typique des sols châtains : prismes à arêtes vives, ayant une dizaine de 
centimètres de hauteur et quelques centimètres d’épaisseur, se découpant souvent horizontalement 
en éléments plus petits. 
- Cette structure n’est vraiment typique que dans les sols fortement argileux (plus de 50% 
d’éléments inférieurs à 2 microns) et non calcaires. En l’absence de l’une de ces deux conditions, la 
structure prismatique n’existe pas et la structure polyédrique est à la fois moins fine, moins angu- 
leuse et moins luisante. 
- Le passage entre cet horizon et le précédent qui le surmonte est progressif, mais il est en 
général suffisamment rapide pour que l’on puisse placer une limite avec une certaine précision : 
c’est cette limite structurale que l’on peut adopter pour distinguer les horizons texturaux At et Bt 
que l’analyse seule du profil argileux ne permet pas de séparer. 
c Le troisième horizon est celui de l’accumulation du calcaire : c’est le Bca. Sa structure est 
polyédrique moyenne à fine, les agrégats étant d’autant plus soudés entre eux que le milieu est plus 
calcaire. La surface des agrégats est souvent lissée, mais nettement moins brillante que dans l’horizon 
précédent. A l’état sec, la structure prismatique de l’horizon Bt peut se poursuivre au sommet de 
l’horizon Bca sur quelques centimètres d’épaisseur. 
d Enfin, on a l’horizon C dans lequel la structure polyédrique reste apparente jusqu’à plu- 
sieurs mètres de profondeur. Elle est souvent plus fine que celle de l’horizon Bca, surtout si l’accu- 
mulation du calcaire est forte ; mais en fait il est généralement difficile de différencier la forme 
des agrégats constituant ces deux horizons. 
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2. Les sols calcaires dès la surface. 
Le profil structural est le suivant : 
a Comme dans les sols non calcaires, la structure des IO à 20 premiers centimètres varie en 
même temps que la couleur et la teneur en calcaire, même plus nettement encore : 
- Dans les horizons sombres, la structure est bien développée, polyédrique à nuciforme assez 
large (éléments de 3-5 cm) avec une sous-structure grumeleuse à grenue assez nette. En surface, 
la structure lamellaire est très réduite. 
- Dans les horizons clairs, la structure polyédrique à nuciforme est moins bien développée ;
la sous-structure grenue est absente et la sous-structure grumeleuse est d’autant plus mal développée 
que l’horizon est plus clair et plus calcaire. En surface, un horizon à structure lamellaire de quelques 
millimètres d’épaisseur se développe d’autant mieux que l’horizon est plus clair et plus calcaire. 
- Dans les horizons très clairs, la structure polyédrique à nuciforme et la sous-structure 
grumeleuse sont mal développées ; la cohésion des agrégats est faible. En surface, l’horizon à structure 
lamellaire peut atteindre I à 2 cm d’épaisseur : c’est un « glacage » très accentué. 
b Plus profondément, la structure devient progressivement plus fine et plus anguleuse. Quand 
on atteint l’horizon Bca elle est polyédrique moyenne à fine, et bien développée dans tous les types 
de sols. Souvent, cette structure polyédrique est déjà bien formée nettement au-dessus de l’apparition 
de l’individualisation du calcaire : on peut considérer qu’elle indique alors que l’on a déjà atteint 
l’horizon B ; Bca et Bt dont la structure permet donc de mieux tracer la limite supérieure. 
c Dans l’horizon Bca, cette structure se maintient, et même se développe si, parallèlement, 
la teneur en argile devient importante. Souvent c’est alors une structure polyédro-cubique qui se 
différencie, structure moyenne à fine, dont les agrégats bien individualisés, présentent des facettes 
lissées, assez brillantes, souvent distordues, concaves ou convexes (RUELLAN, 1959, 1960). Ces élé- 
ments sont d’autant mieux soudés entre eux que le niveau est plus calcaire. 
d C’est enfin le passage à l’horizon C où la structure est, selon les profils, variable entre deux 
extrêmes : massive ou finement polyédrique. Dans le premier cas, la structure permet de préciser 
où se situe la transition entre les deux horizons. Dans le deuxième cas, par contre, les variations 
structurales entre B et C peuvent être très discrètes, difficiles à saisir. 
B. Quelques données complémeutaires. 
I. Dans les sols à projïl calcaire peu da@rencié, la structure des horizons superficiels n’est pas 
différente de celle des sols précédents. On passe ensuite, dans les ébauches d’horizons B, à des 
structures polyédriques moyennes assez mal développées, puis à des structures massives, continues 
(horizon C). 
2. Dans les sols à projîl calcaire très différencié, les horizons supérieurs et inférieurs ont des 
structures identiques à celles décrites ci-dessus ; quant aux horizons Bca, ce sont les encroûtements 
dont les structures ont déjà été décrites (§ 1 de ce chapitre). 
3. L’activité biologique de ces sols est peu connue. Si on en juge par le développement des 
éléments coprogènes, elle est cependant loin d’être négligeable, dans tous les types de sols et souvent 
très profondément jusqu’aux horizons C. Cette activité parait plus importante dans les zones semi- 
arides que dans les secteurs arides. 
4.. La porosité de ces sols est toujours bonne. En particulier, la porosité fine, d’origine radicu- 
laire, est importante jusqu’à plusieurs mètres de profondeur ; les matériaux sont abondamment 
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« piqués » de canalicules très fins. La porosité grossière, bien développée dans les horizons supé- 
rieurs, est par contre assez faible en profondeur, à la base des horizons B et dans les horizons C. 
5. La stabilité structurale de ces sols est toujours faible. Pour les besoins de la mise en valeur, 
des centaines de mesures de l’indice d’instabilité structurale 1s et du coefficient de perméabilité K 
(HENIN, 1960) ont été effectuées (MASSON~ et RUELLAN, 1964 ; RUELLAN, 1963 et 1964 b, c, d). 
On en retiendra ici que les 1s sont presque toujours supérieurs à 2 et qu’il n’est pas rare de les voir 
dépasser IO ; souvent c’est en surface que la stabilité est la plus faible, l’accumulation du calcaire 
s’accompagnant d’une certaine amélioration ; sauf cependant quand l’alcalisation se développe dans 
les horizons Bca et C : c’est un phénomène fréquent dans la plaine du Zebra (voir 5 III du chap. 3). 
V. CONCLUSIONS : LES PRINCIPAUX TYPES 
DE DIFFÉRENCIATIONS PÉDQLOGIQUES 
Après cette analyse des profils calcaires, texturaux, des couleurs, et structuraux, au cours de 
laquelle un certain nombre de types de sols, de types de différenciations pédologiques, ont été pro- 
gressivement dégagés et définis, il est maintenant nécessaire de faire le point, d’effectuer un premier 
classement de ces catégories auxquelles je me réfèrerai dans la suite de l’exposé (dans le tableau X, 
les profils donnés en exemple dans les fiches no I à 30 sont redéfinis en fonction de ce classement). 
C’est d’abord en fonction du profil calcaire que l’on doit distinguer trois grands ensembles de 
sols (tabl. IX) : 
- ceux à profil calcaire peu différencié ; 
- ceux à profil calcaire moyennement différencié ; 
- ceux à profil calcaire très différencié. 
A. Les sols à profil calcaire moyennement différencié. 
Ce sont des sols dont l’horizon Bca est à amas friables ou à nodules. 
I. D’après la morphologie de l’horizon Bca, on distingue : 
- des sols à amas friables ; 
- des sols à amas friables et nodules ; 
- des sols à Bca simple ; 
- des sols à Bca double ou triple. 
2. En fonction de la teneur en calcaire de l’horizon Aca, on peut séparer : 
- des sols non ou peu calcaires sur quelques dizaines de centimètres d’épaisseur ;
- des sols calcaires dès la surface. 
3. Les sols à horizon Aca non ou peu calcaire sont, sur presque tout le profil, argileux et rouges 
(2,5 YR); L’horizon Bt, à structure souvent prismatique et contenant des « cutans 1) (ce sont surtout 
des séparations plasmiques), occupe la moitié inférieure de l’horizon Aca et se poursuit dans la partie 
supérieure du Bca. En fonction de la couleur et de la structure de l’horizon At, on peut distinguer : 
- des sols à At sombre : valeur et chroma du sol humide sont inférieurs à 3,5/3,5 ; structure 
(polyédrique à nuciforme) et sous-structure (grumeleuse à grenue) sont bien développées. 
- des sols à At clair : valeur et chroma du sol humide sont compris entre 3,5/3,5 et 4/4 ; 
structure (polyédrique à nuciforme) et sous-structure (grumeleuse) sont moins bien développées 
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et si l’horizon At est non calcaire, il est, à sec, plus polyédrique avec des éléments grossiers très 
compacts. 
4. Les sols calcaires dès la surface sont de textures variées et les couleurs oscillent entre 2,5 
et 5 YR. L’horizon Bt, à structure polyédrique moyenne à fine et sans « cutans », se situe au niveau 
et au-dessous du Bca. En fonction de la couleur et de la structure de l’horizon At, on peut distinguer : 
- des sols à At sombre : valeur et chroma du sol humide sont inférieurs à 3,5/3,5 ; structure 
(polyédrique à nuciforme) et sous-structure (grumeleuse à grenue) sont assez bien développées ;
- des sols à At clair : valeur et chroma du sol humide sont compris entre 3,5/3,5 et 4/4 ; 
les structures sont moins bien développées et une pellicule lamellaire apparaît en surface ; la sous- 
structure grenue est rare ; 
- des sols à At très clair : valeur et chroma du sol humide sont supérieurs à 4/4 ; les structures 
sont mal développées et la cohésion des agrégats est faible; la pellicule lamellaire de surface est 
épaisse (jusqu’à 1-2 cm). 
5. Dans tous ces sols, les matériaux peuvent être simples ou complexes, avec ou sans cailloutis 
et les horizons C ont ou n’ont pas des amas friables, granules, nodules ou rognons. 
B. Les sols à profil calcaire peu différencié. 
Ce sont des sols dont l’horizon Bca est une accumulation diffuse. 
I. En fonction de la teneur en calcaire de l’horizon Aca on y distingue les deux types déjà 
cités pour les sols à profil calcaire moyennement différencié. 
2. D’après le profil textural argileux, on a : 
- des sols à profil argileux non différencié ou irrégulier ; 
- des sols à profil At-C : les taux d’argile augmentent régulièrement avec la profondeur ; 
- des sols à profil At-Bt-C ; l’horizon Bt est peu différencié ; sa position par rapport au Bca 
et sa structure varient, comme pour les sols à profil calcaire moyennement différencié, en fonction 
de sa teneur en calcaire. 
3. La couleur et la structure de l’horizon Aca permettent de séparer les mêmes types que ceux 
cités pour les sols à profil calcaire moyennement différencié. 
4. Les matériaux peuvent être simples ou complexes, avec ou sans cailloutis, les horizons C 
étant toujours sans concentration visible du calcaire. 
C. Les sols à profil calcaire très différencié. 
Ce sont des sols dont l’horizon Bca est un encroûtement. Avec ou sans pellicule rubanée, il 
peut s’agir : 
- de sols à encroûtement non feuilleté, massif ou nodulaire ; 
- de sols à encroûtement feuilleté (croûte seule ou croûte sur encroûtement non feuilleté) ; 
- de sols à dalle compacte (dalle sur croûte sur encroûtement non feuilleté). 
Les distinctions que l’on peut faire sont les mêmes que celles établies pour les sols à profil 
calcaire moyennement différencié. 













































































































































































































TABLEAU IX. Les principaux caractères morphologiques des sols à profil cakaire différencié 
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TABLEAU X. Classification des sols des plaines de la Basse Moulouya, 
donnés en exemple dans les fiches de profils nos I à 30 
3 
Les principaux caractères chimiques 
et minéralogiques des sols 
Après l’étude, dans le chapitre précédent, des grandes lignes de l’organisation des sols de plaines 
de la Basse Moulouya, étude qui s’appuie surtout sur des observations de terrain, ce troisième cha- 
pitre est consacré aux compléments apportés par les analyses de laboratoire. Il ne s’agit pas de revenir 
sur les données concernant le calcaire, la texture et la structure, mais d’étudier d’autres caractères 
dont l’expression morphologique, dans le profil, est limitée. J’aborderai ainsi succewivement l’étude 
de la matière organique, du fer, de la solution du sol, du complexe adsorbant, des minéraux argileux. 
1. LE PROFIL ORGANIQUE 
Le profil organique est certainement ce qui, dans les sols, a été le plus modifié par le pâturage 
et les cultures. Son étude ne peut cependant être négligée, ne serait-ce qu’à cause de l’importance 
qui lui est donnée actuellement pour la classification et l’interprétation de ces sols ; en fait, cette 
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étude reste indispensable, en particulier pour situer ces sols par rapport aux autres sols de la région 
et du Maroc, et pour essayer de comprendre leur évolution récente. 
A. Les teneurs en matière organique totale. 
Les principaux faits, établis à partir de plusieurs milliers d’analyses faites depuis dix ans, sont 
les suivants : 
I. Dans l’ensemble des plaines, quel que soit le type de sol, la teneur en matière.organique des 
cinq premiers centimètres des sols s’établit, le plus souvent, entre 1~5 et 2,5%. Dans certains sols 
elle peut aller jusqu’à 594%. Cette teneur varie dans l’espace d’une façon très irrégulière. 
2. Dans les sols à profils calcaires peu et moyennement différenciés, la décroissance, en général 
régulière, de la matière organique avec la profondeur, se fait selon une courbe qui se situe entre deux 
courbes extrêmes dessinées dans la figure 21. La courbe I est celle des sols calcaires dès la surface 
et à horizon At clair ou très clair ; ces sols, situés dans les zones arides, sont cultivés d’une façon très 
extensive. La courbe 2 est celle des sols non calcaires dans les horizons supérieurs et à horizon At 
r- 
FIG. 21. - Répartition de la matière organique totale dans les sols à profil calcaire peu ou moyennement difféiencit 
des plaines de la Basse Moulouya et dans les Chernozems de Russie 
(résultats exprimés en oJ des teneurs de l’horizon de. surface). 
(*) Ministére de l’Agriculture de l’U.R.S.S., 1964. 
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FIG. 22. - Qielques exemples de la composition des matières humiques 
dans les sols des plaines de la Basse Moulouya. 
sombre ; situés dans les secteurs semi-arides, ces sols sont cultivés d’une façon plus intensive, On 
peut encore préciser que la courbe 3 est celle des sols non calcaires dans les horizons supérieurs 
mais dont les At sont clairs : c’est cette courbe qui se rapproche le plus de celle des sols steppiques de 
Russie. 
3. Dans les sols à profil calcaire très différencié, la teneur en matière organique baisse souvent 
plus vite dès que l’on aborde l’encroûtement. 
4. Dans certains sols à profil calcaire non ou peu différencié et à profil argileux non différencié 
ou irrégulier, le profil organique est quelquefois irrégulier, avec des teneurs élevées (1% et plus 
jusqu’à plus d’un mètre de profondeur). 
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B. Composition de la matière organique. 
En ce qui concerne tout d’abord les rapports C/N, on doit noter qu’ils sont toujours faibles. 
Quel que soit le type de sol : 
- ils sont en général inférieurs à IO dès la surface ; 
- ils diminuent progressivement avec la profondeur pour atteindre des chiffres très faibles, 
inférieurs à 5, vers 70-100 cm. 
L’étude des matières humiques a été commencée. Grâce à la collaboration des laboratoires 
de Rabat (P. BILLAUX et Y. SHAW~) et de Bondy (B. DAJSIN et P. PELLOUX), plus d’une centaine 
d’échantillons ont été analysés et ces premiers résultats sont importants : 
I. Les taux d’humification (rapport entre le carbone de l’humus et le carbone total) sont 
faibles : O,I à 0~3. Les taux les plus élevés sont en général ceux des sols à horizon At sombre, les 
taux les plus faibles étant ceux des sols à horizon At très clair. La méthode d’extraction utilisée 
fut cependant certainement insuffisante pour séparer la totalité des composés humiques ; l’humine, 
en particulier,. dont la proportion est probablement importante dans ces sols, n’a pas été dosée 
(DUCHA~JFFOUR et JACQUIN, 1966 ; PLEVEN, SCHMELTZ et RIGHI, 1967). 
2. Les proportions d’acides fulviques par rapport aux acides humiques et, dans ces derniers, 
l’importance relative des acides humiques bruns et gris, varient entre deux extrêmes (fig. 22) : 
- Dans les sols à horizons supérieurs non calcaires et à At sombre ou clair, les rapports 
AF/AH sont faibles : 0,2 à 0,~ ; parmi les acides humiques, la proportion des gris est forte : 50 à 80%. 
- Dans les sols calcaires dès la surface et à horizon At très clair, les rapports AF/AH sont 
supérieurs à I (ils peuvent dépasser 3) et la proportion des acides humiqües gris varie entre 30 
et 60%. 
Par ailleurs, on constate en général que verticalement les proportions d’acides fulviques et 
d’acides humiques bruns s’accroissent en profondeur dès que le calcaire apparaît ou augmente. 
C. Conclusions. 
De cette étude des profils organiques, il faut surtout retenir les rapports qui apparaissent 
entre les divers aspects de ces profils d’une part, les profils calcaires et les couleurs des horizons At 
d’autre part (profils calcaires et couleurs auxquels correspondent, rappelons-le, des types de struc- 
ture bien définis). L’augmentation des teneurs en calcaire dans les horizons At et Bt et l’éclaircisse- 
ment des horizons At sont accompagnés par : 
- une décroissance plus rapide des teneurs en matière organique en profondeur ; 
- une légère diminution des taux d’humification ; 
- une augmentation des proportions d’acides fulviques et d’acides humiques bruns. 
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II. LE FER 
Le rôle du fer dans la pédogenèse des sols des régions méditerranéennes est encore mal connu. 
Les divers états possibles de ce fer ; sa dynamique en fonction du calcaire, des argiles, de la matière 
organique ; son rôle dans l’agrégation et la rubéfaction ; etc. ; tout ceci est encore du domaineIde 
l’hypothèse et attire l’attention de chercheurs de plus en plus nombreux. 
En raison de l’importanceOdes moyens de laboratoire nécessaires pour étudier ces problèmes, 
ma contribution dans ce domaine est faible. Grâce à la collaboration du laboratoire de Bondy 
(B. DABIN et P. PELLOUX), je dispose cependant de quelques 200 résultats d’analyses classiques du 
fer libre et du fer total ; par ailleurs, l’étude du fer amorphe a été commencée par P. SEGALEN sur 
quelques-uns de mes profils, mais les résultats ne sont pas encore disponibles. 
L’étude morphologique et analytique du fer dans les sols de la Basse Moulouya impose la 
distinction de deux grands groupes de sols, entre lesquels les intermédiaires sont nombreux : . 
- les sols non ou peu calcaires dans les horizons Aca : ils sont, rappelons-le, dominés par la 
couleur rouge (55 YR) ; 
- les sols calcaires dès la surface et de couleur brun-rouge (5 YR). 
I. On doit d’abord noter l’absence presque totale de tous nodules ou concrétions ferrugineuses 
visibles à l’œil nu. Seuls. quelques sols à horizon Aca non calcaire et situés dans les bas-fonds où une 
hydromorphie temporaire est assez fréquente (zone de Madagh, dépressions dans les Ouled Mansour), 
peuvent contenir, vers IOO cm de profondeur, quelques concrétions ferrugineuses pouvant avoir 
jusqu’à I cm de diamètre. 
Cependant, dans les sols non calcaires, l’étude microscopique permet de faire les observations 
suivantes : 
- le plasma apparaît comme entièrement imprégné par une (( peinture » rouge ; 
- les « cutans » sont souvent des « ferri-argillans » (BREWER, 1964) que l’on retrouve assez 
profondément dans les gros pores des horizons Bca ; 
- les petites concrétions ferrugineuses et agrégats à ciment ferrugineux (nodules) sont 
fréquents. 
Tout ceci est, par contre, inexistant dans les sols brun-rouge calcaires dès la surface, dont la 
micromorphologie, dominée par le calcaire, est très différente de celle des sols rouges à Aca non 
calcaire. 
2. Les analyses de fer libre et total ont donné les quelques résultats suivants : 
- Pour ce qui est des teneurs en FeZO, total par rapport à la terre non calcaire, il y en a, en 
fonction surtout de la richesse en argile, 4’à 7%, et il n’y a pas de différences systématiques entre 
les deux groupes de sols. 
- Les teneurs en fer libre sont, par contre, nettement plus élevées dans les sols dominés par 
la couleur rouge : les rapports fer libre sur fer total se situent entre 0,s et 0,7, le plus souvent vers 
46 alors que dans les sols brun-rouge ils ne sont que de -4 à 0,s. 
- A l’intérieur d’un sol, les teneurs en fer libre et total, par rapport à la terre non calcaire, 
augmentent et diminuent à peu près parallèlement au prof3 textural argileux ; ce n’est pas là une 
règle absolue mais assez générale quand même. L’horizon Bt étant souvent le niveau le plus rouge 
du sol, on constate donc une certaine corrélation entre les teneurs en fer et l’importance de la rubé- 
faction. Par contre, à l’intérieur d’un sol, il n’y a aucune corrélation entre les variations, assez faibles, 
de la couleur rouge des horizons et les rapports fer libre sur fer total : on constate seulement que dans 
les sols à Aca non ou peu calcaire, ce rapport est un peu plus élevé dans les horizons At et surtout 
Bt que dans les horizons Bca et C ; cette différence s’atténue puis disparaît quand on passe aux sols 
calcaires dès la surface. 
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III; LA SOLUTION DU SQL ET LE COMPLEXE ADSORBANT 
Les phénomenes de salure et d’alcalisation des sols étant assez courants en Basse Moulouya, 
une étude détaillée des sels solubles et des complexes adsorbants a dû être réalisée pour essayer de 
surmonter les nombreux obstacles que ces phénomènes opposent à la mise en valeur. Le sujet a été, 
tout particulièrement, approfondi dans la plaine du Zebra où la cartographie des sols a été suivie 
d’une série d’expérimentations sur le terrain et au laboratoire (RUELLAN, 1960, 1963, 1964 b, c, d, 
19% b). 
Les mesures de pH et de conductivité, les analyses de la solution du sol et du complexe adsor- 
bant par des méthodes variées, les essais de dessalage t de désalcalisation, tout ceci a été fait en grands 
nombres, une partie des résultats n’étant d’ailleurs pas encore publiée. De tout ceci, il ne sera retenu, 
dans les paragraphes qui suivent, que l’essentiel nécessaire pour continuer la caractérisation des sols. 
I. En plus des phénomènes de salinisation et d’alcalisation liés soit à la présence, à faible 
profondeur, d’une nappe phréatique salée (plaine côtière de Saïdia), soit aux irrigations actuelles 
(cuvette des Triffa), les sols de la région sont fréquemment salés et, plus souvent encore, alcalisés. 
2. La salure n’existe que dans les sols des zones arides : elle est bien développée dans la plaine 
du Zebra. Ses caractéristiques essentielles sont les suivantes : 
- Elle n’est développée que dans les horizons profonds, au-delà de 40-50 cm : la conductivité 
y atteint IO à 25 mmhos alors qu’en surface elle ne dépasse pas 2 à 3 mmhos. Il s’agit surtout de 
chlorure de sodium. 
- Elle est absente des sols à profil calcaire non ou peu différencié. Elle est au contraire très 
forte dans les sols encroûtés, les salures maximum se situant souvent à la base et sous l’encroûtement. 
3. L’alcalisation, estimée d’après les pH, est un phénomène qui n’affecte aussi que les horizons 
profonds, mais d’une façon beaucoup plus générale, dans l’ensemble de la région. 
- En surface, les pH eau sont de l’ordre de 7,5 à 8,3 dans les sols non calcaires (pH KCL : 
6,5 à 7,2) ,et de 8,3 à 8>7 dans les sols calcaires (pH KCl : 7,2 à 7,6). En profondeur, dans les sols 
à profil calcaire moyennement ou très différencié, les pH eau atteignent et dépassent souvent g30 : 
quand la salure est faible et la teneur en calcaire élevée, des chiffres de g,5 et plus ne sont pas rares 
(pH KCl : 7,7 à 8,s). 
- Cette alcalisation est due soit à la présence de sodium sur le complexe adsorbant, soit plus 
souvent à de fortes proportions de magnésium sur le complexe (30 à 70%) et à l’existence de quelques 
o/. de carbonate de magnésium actif. Il faut, en particulier, souligner le parallélisme, à première vue 
curieux, mais fréquent, entre l’augmentation du calcaire et la diminution du pourcentage du calcium 
sur le complexe, quand on passe des horizons Aca aux horizons Bca et C, ce calcium étant remplacé 
par du sodium et surtout par du magnésium. 
- Ces phénomènes d’alcalisation sont moins intenses et souvent absents dans les sols à horizon 
At sombre. 
- L’alcalisation sodique n’est développée que dans les zones arides, la plaine du Zebra en 
particulier. 
- Il faut enfin souligner les proportions élevées de potassium sur les complexes adsorbants 
des horizons calcaires, en surface comme en profondeur ; dans le Zebra, il peut y en avoir plus de 
15%. 
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IV. LES MINÉRAUX ARGILEUX 
L’étude des minéraux argileux dans les roches et les sols de la Basse Moulouya, a été réalisée 
grâce à la collaboration de U. SCHOEN (I.N.R.A., Rabat), puis à celle de G. MILLOT et Mlle H. PAQUET 
(Institut de Géologie, Strasbourg). La plupart des résultats ont déjà été publiés récemment (SCHOEN, 
1968 ; MILLOT, PAQUET, RUELLAN, rg6g ; PAQUET, RUELLAN, TARDY, MILLOT, 1969 ; PAQUET, xg6g) ; 
l’essentiel seulement est résumé ci-dessous (tabl. XI, XII, XIII ; fig. 23, 24, 25). 
I. L’illite, plus ou moins altérée, constitue le plus souvent la plus grande partie des minéraux 
de la fraction fine inférieure à 2 microns. Sa cristallinité, c’est-à-dire le « bâillement » des inter- 
foliaires, est cependant variable en fonction des horizons et des sols : 
- C’est dans les sols à horizon Aca non calcaire ou At sombre que l’altération de I’illite est 
la plus forte, sur tout le profil. Elle est cependant, en général, moins forte que celle observée dans 
les sols des Bni Snassène : les édifices interstratifiés sont peu développés (voir chap. 5). 
- Les altérations les moins poussées sont celles des sols à horizon Aca très calcaire et At très 
clair (Zebra). Les interstratifiés y sont rares. 
- Verticalement, le « baîllement » des interfoliaires est toujours plus réduit dans les horizons 
Bca et C que dans les horizons Aca. 
2. La vermiculite est toujours absente. La montmorillonite est rare. 
3. Il y a toujours IO à 20% de chlorite dont l’importance de l’altération est parallèle à celle de 
l’illite. Dans les encrofitements calcaires de la plaine du Zebra, ce minéral est souvent très bien 
cristallisé. 
4. Il y a également oujours un peu de kaolinite et, en moyenne, elle est légèrement plus abon- 
dante dans les sols des zones ouest : nous verrons que dans les massifs montagneux, la kaolinite est 
également plus fréquente dans les roches et les sols des zones ouest (chap. 5). 
FIG. 23. - L’attapulgite dans les sols à horizon Aca no< calcaire de la plaine des Triffa. 
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FIG. 24. - L’attapulgite dans les sols à horizons Aca calcaire et At très clair de la plaine du Zebra. 
FIG. 25. - L’attapulgite dans les sols à encroûtement epais : exemple pris dans la plaine de Zebra 
LES PRINCIPAUX CARACTÈRES CHItiQUE$ ‘BT MINÉRALOGIQUES DES SOLS 91 
5. La principale originalité minéralogique des sols de plaines, par rapport à ceux de la mon- 
tagne, est la présence de l’attapulgite dont l’étude de la répartition, en fonction des horizons et des 
types de sols, a fourni des résultats importants : 
a. Dans les sols à profil calcaire non ou peu différencié, l’attapulgite est absente des sols à 
At sombre (zones semi-arides) et présente, presque dès la surface, dans les sols calcaires à At très 
clair (zones arides) : il peut y en avoir jusqu’à 50% de la fraction argileuse. 
b. Dans les sols à profil calcaire moyennement différencié : 
- L’attapulgite est toujours absente des horizons non calcaires ; elle apparaît au niveau des 
horizons Bca et d’autant moins profondément que cet horizon Bca est mieux développé ou que 
l’horizon At est plus clair. 
- Dans les sols calcaires dès la surface, elle apparaît également d’autant moins profondément 
que l’horizon At est plus clair ; dans les sols très clairs du Zebra elle peut être présente dès quelques 
centimètres de profondeur. 
- La proportion d’attapulgite .ne dépasse jamais 50% de la fraction argileuse. Les teneurs 
attejntes dans l’horizon Bca se maintiennent dans l’horizon C, avec quelquefois une légère 
diminution. 
c. Dans les sols à profil calcaire très différencié, l’attapulgite est le principal minéral argileux 
de la plupart des encroûtements :
- Dans les sols à At sombre, les proportions d’attabulgite dans les encroûtements restent 
assez faibles (30%). 
- De même, dans les sols où Bca n’est constitué que par un encroûtement non feuilleté, le 
maximum atteint par I’attapulgite au niveau de cet encroûtement est de l’ordre de 50%. 
- Par contre, dans tous les autres sols encroûtés, l’attapulgite devient le minéral argileux 
essentiel de la plus grande partie de l’horizon Bca : elle atteint près de roo”b dans les encroûtements 
non feuilletés et dans les croûtes tendres ; elle est cependant moins abondante (40-5oO/~) dans les 
horizons supérieurs et durcis : croûtes dures, dalles compactes, pellicules rubanées. 
- Au-dessus des encroûtements, l’attapulgite est absente des horizons Aca non calcaires ou 
sombres en surface. Elle est au contraire présente dès la surface dans les sols à horizon Aca calcaire 
et très clair. 
- Sous les encroiîtements, I’attapulgite rediminue assez brusquement à 20-40%, teneur qui 
peut ensuite se maintenir dans les horizons C sur plusieurs mètres d’épaisseur. 
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LÉGENDE DES TABLEAUX CONCERNANT LA MINÉRALOGIE DES ARGILE~ 
1: 
10 : 
v = 14v: 
Elite (stable à IO A). 
Elite ouverte (interfoliaires bâillants, mais pas de gonflement sous l’influence des polyalcools). 
Minéraux à comportement de vermiculite (les interfoliaires de 14 A ne gonflent pas à 17A sous l’influence 
des polyalcools, mais se réduisent vers 10 A après chauffage). 
M = 14m: Minéraux à comportement de montmorillonite (les interfoliaires de 14 A gonflent à 17 A sous l’influence 
des polyalcools). 
A: 
c +K : 
Attapulgite. 
Chlorite + Kaolinite (Ck : C < K ; CK : C = K ; Kc : K > C) (la chlorite, dans les sols, est généra- 
lement très altérée). 
IV = (10-14~) : Interstratifiés de feuillets à comportement d’illite et de vermiculite. 
IM = (10-14~) : Interstratifiés de feuillets à comportement d’illite et de montmorillonite. 
IC = (10-14~) : Interstratifiés de feuillets a comportement d’illite et de chlorite. 
VM = (14v-14~) : Interstratifiés de feuillets à comportement de vermicuhte et de montmorillonite. 
CV = (14e-14~) : Interstratifiés de feuillets à comportement de chlorite et de venniculite. 
CM = (14~-14~) : Interstratifiés de feuillets à comportement de chlorite et de montmorillonite. 
reg : Interstratifiés réguliers. 
Les résultats sont donnés en y0 des minéraux cristallisés de la fraction fine (< 2 microns) non calcaire. 
TABLEAU XI. Minéraux de la fraction fiue (< 2 microns) des sols à profils calcaires peu différencié et différencié 
Edif. interstr. C+K 
nos Ech. Prof. Dénominations des horizons I P A 
localisation nos cm 
Composit. % Rep % 
A o- 5 
ABO-3 I D 30- 35 
(Fiche no 18) F 





(Fiche no g) E 
Zebra H 
AJ30-20 B 




A I- 13 
B 16- 23 
C 26- 35 
4-5-68-r D 40- 49 
(Fiche no II) E 53- 60 












At clair, rouge, non calcaire 
Bt, rouge, non calcaire 
Bca ; amas peu nombreux 
Bca ; amas peu nombreux 
Bca ; amas et nodules nombreux 
At très clair, brun-rouge, calcaire 
Bca ; amas nombreux 
C ; amas peu nombreux 
At clair, rouge, non calcaire 
Bt, rouge, non calcaire 
Bca ; amas et nodules nombreux 
Bca ; amas et nodules nombreux 
C ; gros amas et nodules 
At très clair, brun-rouge, calcaire 
At très clair, brun-rouge, calcaire 
Bca ; amas peu nombreux 
Bca ; amas nombreux 
Bca ; amas nombreux 
C ; amas peu nombreux 
C ; amas nombreux 
C ; amas nombreux 























80 CK 20 
80 CK 20 
80 CK 20 
60 CK 20 20 
50 CK 20 30 
CK 20 40 
CK 20 40 
CK 20 40 
80 CK 20 
80 CK 20 
CK 20 30 
CK 20 30 
CK 20 40 
IO CK 20 20 
IO CK 20 20 
10 CK 20 20 
tr CK 20 30 
tr CK 30 30 
tr CK 30 30 
tr CK 20 40 
tr CK 20 40 
tr CK 20 40 
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TABLEAU XII. Minéraux de la fraction fine (< 2 microns) des sols à profil calcaire très différencié : 
sols à encroûtement peu épais 
PrOfilS Edif. interstr. C+K 
no= ’ Ech. Prof. Dénominations des horkons I IO A 
localisations nos cm 
Compatit. yO Rep. % 
A 1- 13 At clair, brun-rouge, calcaire 60 Ck 
B 15- 23 At clair, brun-rouge, calcaire 60 Ck 
C 23- 31 At clair, brun-rouge, calcaire 60 Ck 
5-5-68-1 D 33- 40 Bca ; accumulation diffise 40 Ck 
(Fiche no 23) E 40- 47 Bca ; amas peu nombreux 40 Ck 
Boughriba F 48- 60 Bca ; amas nombreux 40 Ck 
G 65- 83 Bca ; encroûtement massif 30 Ck 
H 93-104 Bca ; base encroûtement 30 Ck 
1 140-155 C ; amas et nodules nombreux 50 Ck 
A I- 9 At sombre, brun-rouge, non calcaire 
B 14- 22 At sombre, brun-rouge, non calcaire 
C 29- 39 Bt, royge, non calcaire 
2-5-68-5 D 43- 52 Bt, rouge, non calcaire 
(Fiche no 28) E 62- 75 Bt, rouge, peu calcaire 
Trzffa Est F 76- 84 Bca ; accumulation difise 
G 93-106 Bca ; amas et nodules nombreux 
H 120-125 Bca ; dalle compacte 
1 130-135 Bca ; encroûtement nodul@re 
J 150 C ; gros amas et nodules 
B IO- 15 
D 3o- 40 
ABO-1-40 F 55- 57 
(Fiche no 27) G 57- 65 
Triffa H 75- 85 
1 120-130 
J 180 
At clair, rouge, peu calcaire 
Bt, rouge peu calcaire 
Bca ; pellicule rubanée 
Bca ; croûte 
Bca ; encroûtement nodulaire 
C ; gros amas et nodules 
C ; gros amas et nodules 
A 1- 12 
B 14- 22 
C 24- 30 
Da 32- 34 
Db 35- 40 
1-3-60-14 F 43- 49 
(Fiche no 26) G 49- 56 
Zebra H 57- 63 
1 65- 74 




At très clair, brun-rouge, calcaire 
At très clair, brun-rouge, calcaire 
Bca ; accumulation diffuse 
Bca ; pellicule rubanée 
Bca ; croûte dure 
Bca ; croûte tendre 
Bca ; encroûtement nodulaire 
Bca ; encroûtement nodulaire 
C ; amas et granules nombreux 
C ; amas et granules nombreux 
C ; amas et granules nombreux 
C ; amas et granules peu nombreux 




I-IV-CM 80 Ck 
I-IV-CM 80 Ck 
I-IV-CM 80 Ck 
I-IV-CM 80 Ck 
I-IV-CM 80 Ck 
I-IV-CM 80 Ck 
I-IV-CM 70 Ck 
.Kc 
CM 20 Ck 
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TABLEAU XIII. Minéraux de la fraction fine (< 2 microns) des sols à profils calcaires très différenciés : 
sols à encroûtement épais 
ProJils 
Edif. interstr. C+K 
nos Ech. Prof. Dénominations des horkons I P A 
localisations nos cm 
Composit. y0 Rep. % 
C IO- 14 At clair, rouge, peu calcaire 60 1-IM-CM 20 CK 20 
1 60- 62 Bca ; pellicule rubanée 50 CK 30 
18-12-61-1 1’ 65- 75 Bca ; dalle compacte 50 CK 30 
2-5-68-2 H 90-100 Bca ; croûte dure 40 CK 20 
(Fiche no 30) F 140-150 Bca ; encroûtement nodulaire tr CK tr 
Triffa C 500 C ; colluvions et alluvions 40 CK 20 
B 950 C ; colluvions et alluvions 50 CK 20 








A2 1- 6 At très clair, brun-rouge, calcaire 40 CK 20 40 
A3 IO- 20 At très clair, brun-rouge, calcaire 40 CK 20 40 
Aa 55- 57 Bca ; pellicule rubanée 40 CK 20 40 
AI 60- 70 Bca ; dalle compacte 40 CK 20 40 
4-5-68-3 Ab 70- 75 Bca ; croûte dure 40 CK 20 40 
(Fiche no 29) B 75- 85 Bca ; croûte dure tr CK tr 100 
Zebra C 85- 95 Bca ; croûte tendre tr CK tr 100 
D 105-115 Bca ; encroûtement nodulaire tr CK tr 100 
E 120-135 Bca ; encroûtement nodulaire tr CK tr 100 
F 140-155 Bca ; encroûtement nodulaire TX CK IO 90 
G 160-170 C ; colluvions et alluvions 10 CI< 10 80 
3 400 
19-3-63 5 600 
7 700 
9 1200 
C ; colluvions et alluvions 
C ; colluvions et alluvions 
C ; colluvions et alluvions 
C ; colluvions et alluvions 
40 CK 20 40 
40 CK 20 40 
40 CK 20 40 
40 CK 20 40 
. Cette conclusion sera breve : juste pour souligner que les résultats analytiques confirment et 
précisent les limites des principaux types de différenciations pédologiques que l’observation sur 
le terrain des profils morphologiques a permis de distinguer. On remarquera en particulier l’impor- 
tance du profil calcaire et des profils structuraux et de couleur : le passage d’un type à un autre cor- 
respond à des modifications sensibles des caractéres chimiques et minéralogiques. 
D’autres caractères pourraient encore être décrits : capacité de rétention, densité apparente, 
phosphore, potasse, éléments totaux ; tout ceci a été étudié, pour certains éléments, d’une façon 
détaillée. La présentation de ces faits alourdirait cependant ce texte sans pour autant apporter d’élé- 
ments indispensables pour les démonstrations : il m’a paru suffisant d’en citer l’essentiel dans les 
tableaux d’analyses qui accompagnent les fiches de profil. 
4 
La répartition des sols 
L’étude de la répartition des sols dans les paysages, des conditions du passage d’un type de 
differenciation pédologique à l’autre, ne peut être conduite qu’en fonction des autres éléments du 
milieu. 
Il ne s’agit pas, cependant, à ce stade de l’exposé, de commencer à parler de facteurs de pédo- 
genèse, c’est-à-dire du rôle de chacun de ces éléments du milieu sur la formation et la répartition 
des sols : ce serait le début d’une interprétation, de la reconstitution du passé, que je réserve pour 
la troisième partie. 
Par ailleurs, pour rester aussi près que possible des réalités, le choix des éléments, en fonction 
desquels la répartition des sols sera étudiée, doit être effectué avec prudence, en se bornant à des faits 
sûrs et actuels. Dans les plaines de la Basse Moulouya on peut ainsi retenir : 
- Le climat actuel. 
- Le relief actuel dont on doit étudier trois aspects : le relief général de la région, les formes 
emboîtées ; la topographie de détail. La répartition des sols en fonction des matériaux et des formes 
du Quaternaire sera abordée dans cette rubrique. 
- L’occupation et l’utilisation actuelle du sol, c’est-à-dire la végétation, le pâturage, la mise 
en valeur en sec et en irrigué. 
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1. LA RÉPARTITION DES SOLS EN FONCTION 
DES CLIMATS ACTUELS 
La répartition des sols en fonction des climats étant très progressive, difficile à saisir globale- 
ment, il est nécessaire de procéder à son étude en reprenant successivement les prof% morpho- 
logiques et analytiques qui, dans les deux chapitres précédents, ont permis de décrire ces sols. 
A. Le profil calcaire. 
Les faits à souligner sont les suivants : 
I. Tous les types de profils calcaires que j’ai distingués sont présents dans toutes les zones 
climatiques des plaines de la Basse Moulouya. 
2. Cependant, si l’on compare les extrêmes, c’est-à-dire la cuvette des Triffa semi-aride à la 
plaine du Zebra aride, on relève un certain nombre de différences importantes : 
- Dans la cuvette des Triffa, les horizons Bca sont dans l’ensemble mieux développés, plus 
épais, plus nodulaires que dans le Zebra ; la dureté des encroûtements y est plus accentuée et les 
encroûtements nodulaires y sont largement dominants sur les encroûtements massifs. Les profon- 
deurs auxquelles commencent ces horizons, les encroûtements en particulier, sont également, en 
moyenne, plus grandes dans les Triffa. Par contre, le feuilletage des encroûtements, le développement 
des croûtes feuilletées par rapport aux encroûtements non feuilletés, est nettement meilleur dans 
le Zebra. Il ne faut cependant pas exagérer l’importance de ces différences, qui, en ce qui concerne 
les profondeurs et les épaisseurs, sont de l’ordre de 20 à 50 cm. 
- Dans la cuvette des .Triffa, les horizons Aca non ou peu calcaires sont beaucoup plus 
fréquents que dans la plaine du Zebra. 
3. Entre ces deux extrêmes, les zones de transition sont très progressives et difficiles à cir- 
conscrire. Le fait le plus net est l’augmentation à peu près régulière, dans la majorité des sols, de 
la teneur en calcaire des horizons Aca quand on va des zones semi-arides vers les zones arides ; ceci 
n’est pas, cependant, une règle absolue : il y a dans le Zebra et près de Madagh des sols à horizon 
Aca non calcaire9 et il y a, à l’est, près de YAlgérie, des sols à horizon Aca très calcaire. 
On retiendra donc que la répartition des profils calcaires en fonction des climats actuels est 
un fait certain, mais que les lois qui ordonnent cette répartition ne se révèlent pas, à premiére vue, 
très strictes : elles sont en fait marquées par la variété des matériaux originels. 
B. Le prof2 textural. 
La répartition des profils texturaux en fonction des climats est très lâche. 
Il faut seulement se souvenir de ce que les sols à horizon Aca non calcaire sont généralement 
des sols très argileux, à « cutans » (ce sont surtout des séparations plasmiques), et que ces sols sont 
beaucoup plus fréquents dans les zones semi-arides. 
On ne peut, par contre, établir aucun rapport entre les zones climatiques et l’importance du 
développement des horizons At et Bt. 
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C. Les couleurs. 
C’est certainement par les couleurs que l’on peut constater, sur le terrain, les variations les 
plus nettes des sols en fonction des zones climatiques. 
I. Dans l’ensemble, la coloration rouge diminue quand on se déplace du semi-aride vers 
l’aride : dans les Triffa, les profils dominés par la couleur 2,5 YR sont les plus fréquents ; dans le 
Zebra, au contraire, le brun-rouge 5 YR est la couleur dominante : mais les sols très rouges n’y 
sont pas complètement absents. 
2. La variation la plus nette et la plus générale concerne la couleur de l’horizon de surface : 
les couleurs sombres, à valeur et chroma (humide) inférieure à 3,5/3,5, n’existent que dans les zones 
les plus humides des Triffa, le long des Bni-Snassène orientaux et en bordure du Kiss ; au contraire, 
les couleurs très claires, supérieures à 4/4, sont celles des zones arides comme le centre de la plaine du 
Zebra où seuls les sols situés au fond de certains vallons, plus souvent humides, ont des couleurs un 




Sols à horizon Al trës clair (>4/4) Sols 6 horizon Ai sombre (<3,5/3,51: 
Zones de collines ei de montagnes Sols 6 horizon At clair 
FIG. 26. - Répartition schématique des sols à horizon At sombre, clair et très clair 
dans les plaines de la Basse Moulouya. 
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D. Le profil structural. 
Le seul horizon dont la structure se modifie parallèlement au climat est l’horizon superficiel At. 
Quand on va des secteurs les plus humides vers les zones les plus arides, et si on compare, 
dans des sols dont la couverture végétale ou l’utilisation est à peu près la même, des horizons de 
teneurs en calcaire identiques, les modifications, qui apparaissent nettement, sont les suivantes : 
I. La pellicule superficielle à structure lamellaire (glaçage), presqu’absente des sols des zones 
les plus humides, se développe progressivement. 
2. Dans son ensemble, la structure de l’horizon At, bien développée dans les zones les plus 
humides, avec sous-structure grumeleuse et grenue, s’élargit et perd de sa netteté et de sa stabilité. 
3. La proportion d’éléments coprogènes et leur profondeur diminuent. 
E. Le profil organique. 
La repartition des profils organiques en fonction des climats, s’établit tout à fait parallèlement 
à celles des couleurs et des structures. 
Cette répartition ne concerne pas les teneurs en matière organique en surface qui sont à peu près 
les mêmes partout. Mais quand on va du semi-aride vers l’aride, on constate, pour les sols présentant 
les mêmes profils calcaires mais des conditions d’utilisation par l’homme de plus en plus extensives ;
- une décroissance de plus en plus rapide des teneurs en matière organique en profondeur : 
on passe de la courbe 2 à la courbe 1, représentée sur la figure 21 (chap. 3, s I-A) ; 
- une légère diminution des taux d’humification ; 
- une augmentation des proportions d’acides fulviques et d’acides humiques bruns. 
F. Le fer. 
La seule répartition que l’on puisse constater en fonction du climat est parallèle à celle déjà 
citée pour la coloration rouge : quand on se déplace du semi-aride vers l’aride, les rapports du fer 
libre sur le fer total diminuent dans la majorité des sols, en même temps que la couleur devient brun- 
rouge. Le rapport décroît, en moyenne, de 0,6 à 0,4-0,5. 
G. La solution du sol et le complexe adsorbant. 
Je rappellerai seulement à ce sujet le développement des phénomènes de salinisation et d’alca- 
lisation des horizons B et C dans les zones arides du Zebra. 
H. Les minéraux argileux. 
La composition minéralogique de la fraction fine inférieure à 2 microns et l’altération des 
minéraux argileux se modifient dans les sols en fonction des zones climatiques. Ce phénomène est 
discret dans les horizons non calcaires, mais assez net dans les horizons calcaires. 
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D’une façon générale, quand on va du semi-aride vers l’aride, on constate, dans les sols cal- 
caires : 
- une amélioration de la cristallinité des minéraux, de l’illite et de la chlorite en particulier ; 
- la disparition presque complète des interstratifiés ; 
- le développement de l’attapulgite qui apparaît à des profondeurs de plus en plus faibles 
et devient le minéral argileux largement majoritaire des encroûtements. 
1. Conclusions. 
La variation des sols en fonction des zones climatiques apparaît, au total, importante. Il faut 
en particulier souligner les modifications qui concernent la couleur et la structure des horizons At, 
la répartition verticale et la composition de la matière organique, les phénomènes de salure et d’alca- 
lisation sodique, l’altération des minéraux argileux et l’importance de l’attapulgite. Tout ceci change 
nettement. 
Mais il faut aussi retenir une certaine indépendance de la répartition des types de profils 
calcaires, texturaux et de la coloration rouge, par rapport à la zonalité climatique actuelle. 
II. LA RÉPARTITION DES SQLS EN FONCTION 
DU RELIEF ACTUEL 
Pour analyser la répartition des sols en fonction du relief, il est nécessaire d’envisager trois 
aspects différents de ce relief : 
- le relief général de la région ; 
- les formes emboîtées : on abordera là, en fait, l’étude des sols en fonction de l’âge des for- 
mations quaternaires ;
- la topographie de détail, en fonction de laquelle quantité de facteurs de la pédogenèse se 
modifient : matériaux originels, érosion et fossilisation des sols, circulation des eaux plus ou moins 
chargées dans, sur et sous les sols. 
A. Le relief général. 
Il faut tout d’abord souligner que la zonalité climatique de la Basse Moulouya n’est pas indé- 
pendante des grandes lignes du relief de la région. En fait, si ce paysage côtier échappe en grande 
partie à l’aridité de l’arrière-pays, c’est bien grâce à la barrière des Bni Snassène qui concentre les 
pluies et modère les vents chauds du Sud ; et si la plaine du Zebra est à la fois plus aride et plus 
continentale, elle le doit au paravent des Kebdana, qui amoindrit l’influence de la mer, et à l’abaisse- 
ment de la chaîne des Bni Snassène qui accentue l’influence desséchante du Sud. La répartition 
générale des sols en fonction des climats est donc aussi fonction du relief. 
Mais d’autres aspects de la répartition des sols en fonction du relief général de la région sont 
indépendants de la ionalité climatique. 
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I. Les grandes surfaces de sols rouges, argileux, à horizon Aca non ou peu calcaire, se situent 
directement à l’aval des zones montagneuses où les sols rouges méditerranéens ont largement déve- 
loppés (voir chap. 5). C’est le cas des sols châtains que l’on trouve dans le nord du Zebra, au pied 
des collines schiste-gréseuses du Primaire ou du Jurassique des Kebdana. C’est surtout le cas des 
sols de la cuvette des Triffa dont la limite ouest se situe dans l’alignement de la grande faille qui, 
dans les Bni Snassène, sépare le massif oriental, primaire et liasique, où les sols rouges dominent 
largemènt, de la zone occidentale (Jurassique supérieur) où les sols calcomagnésimorphes sont majo- 
ritaires ; dans la plaine, à l’ouest de cette limite, les sols non calcaires en surface sont absents, les 
sols peu calcaires se raréfient, la rubéfaction et les teneurs en argile diminuent. Tout ceci suggère 
que ces sols à horizon Aca non calcaire, argileux et rouge, se sont développés sur des colluvions 
remaniant des sols rouges méditerranéens (fig. 27). 
2. D’une façon générale, la texture des sols est à la fois plus grossière et plus hétérogène dans 
les zones de piémonts et terrasses : les cailloutis, en particulier, y sont plus abondants. Ceci y favorise 
le développement des croûtes dures et des dalles (voir chap. 2, § I-C-4-c). Par contre, dans la cuvette 
de Madagh, la texture des sols est particulièrement fine, ce qui contribue au développement de 
quelques phénomènes d’hydromorphie. I 
3. Dans l’ensemble, l’accumulation du calcaire dans les horizons Bca et le durcissement de ce 
calcaire dans les dépôts quaternaires, apparaissent plus développés dans les Triffa, situés à l’aval 
d’un massif montagneux où la décarbonatation des sols est importante (voir chap. 5) que dans le 
Zebra, et sur les piémonts, où la circulation des eaux est abondante et rapide, que sur les glacis. 
C’est un fait qui témoigne en faveur de l’origine latérale du calcaire accumulé dans les sols et les 
dépôts des plaines. 
4. La répartition des sols en fonction des formes majeures du Quaternaire, telles que je les ai 
décrites en première partie, est assez nette : 
- Sur les grands glacis du Quaternaire ancien, qui dominent en particulier les paysages du 
Zebra, de l’ouest des Triffa et des Ouled Mansour, les sols à encroûtements très épais sont la règle. 
- Les glacis et les cônes du Quaternaire moyen, qui modèlent surtout la cuvette des Triffa, 
la dépression de Boughriba et la zone nord du Zebra, sont couverts de sols à profil calcaire bien 
différencié : forte accumulation à amas et nodules ou encroûtements peu épais. 
- Sur les formations du Quaternaire récent, les sols sont à profil calcaire non ou assez peu 
différencié : les horizons Bca n’ont jamais plus que des amas et quelques granules. 
Il y a donc une variation importante des sols, de leur profil calcaire, en fonction de l’âge des 
formations quaternaires : c’est ce fait qui va être détaillé en étudiant la répartition des sols dans les 
zones de formes emboîtées. 
B. Les formes emboîtées. 
En Basse Moulouya, les zones de terrasses emboîtées, le long des oueds principaux, sont fré- 
quentes. Ces terrasses, dans une zone donnée, sont souvent assez nombreuses et si on admet, quand 
on se trouve en présence de plusieurs niveaux de terrasses, qu’un niveau donné est plus vieux que 
celui qui se trouve juste en-dessous et qu’il est plus jeune que celui qui le domine, on dispose alors 
d’une échelle chronologique assez fine. 
I. L’exemple du Zebra. 
C’est dans la plaine du Zebra, et principalement le long de l’oued, que j’ai pu procéder-à cette 
étude avec le maximum de détails. On peut y reconnaître les niveaux suivants (fig. 28) : 
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,,Cap de l’Eau A 
I-Les sols montagneux (voir chapitre 9) 
A- Associations de sots fersiollitiques, isohumiques, calcomagnèsimorphes et peu 
èvoluès 
Sots fersioltiiiques plus fréquents que les sols calcomagnésimorphes 
Surfaces équivalentes de sois fersiallitiques et de sols colcomagnèsimorph~s 
Sols calcoma&ésimorphes plus frèquents que les sols fersiallitiques 
. BT Association de sots isohumiques, calcomagnèsimorphes et peu évolués 
II-Les sots de plaines 
Sols ü horizon Aca non ou peu calcaire, argileux et rouge 
Association de sols ü horizon Aca non ou peu calcaire et de sots 6 horizon 
Aco coIcoir. 
Sols ü horizon Aca calcaire, limoneux ef brun-rouge 
FIG. 27. - Répartition schématique des sols à horizon Aca non ou peu calcaire, argileux et rouge, 
dans les plaines de la Basse Moulouya, par rapport aux sols des massifs montagneux. 
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FIG. 28. - Morphologie de l’horizon Bca dans les sols situés sur les terrasses quaternaires de l’oued Zebra. 
(Longueur de la coupe : quelques centaines de mètres ; différence d’altitude entre V.a. et R.r. : quelques dizaines de mètres.) 
- Deux très basses terrasses que j’appellerai ici Rharbien récent et ancien l. 
- Deux basses terrasses : Soltanien récent et ancien. 
- Deux terrasses moyennes : Quaternaire moyen récent et ancien. 
- Deux hautes terrasses : Villafranchien récent et ancien. 
a. Le RRarbien récent : il est situé presqu’au niveau de l’oued, et sa construction se poursuit 
encore actuellement à chaque grosse crue. Les sols que l’on y trouve sont à profil calcaire non diffé- 
rencié (voir fiche de profil no 1) : 
- Les matériaux sont souvent, dans un meme sol, très hétérogènes et les profils calcaires et 
argileux sont alors irréguliers, en dents de scie. Mais quand on se trouve dans une zone d’alluvions 
homogènes, on constate que les sols sont uniformément calcaires et argileux. 
- Sur ces niveaux, plus souvent mouillés que ceux qui les dominent, la couverture végétale, 
herbeuse er arbustive, est assez dense d’une façon presque permanente et l’on constate que la couleur 
des horizons de surface est en moyenne plus foncée que celle des sols de l’ensemble de la région : 4/4. 
- La structure est peu développée et uniquement dans les horizons supérieurs. Les éléments 
coprogènes sont cependant en quantités importantes, même dans les niveaux inférieurs où la structure 
massive, continue, est dominante. 
- Les teneurs en matière organique ne sont pas pour autant plus élevées en surface que celles 
que l’on connaît habituellement. Mais la répartition en profondeur est différente : elle est très iso- 
humique, voire même irrégulière ; de fortes teneurs (1%) peuvent se maintenir jusqu’à plus d’un 
mètre et les changements brutaux de texture s’accompagnent quelquefois d’une augmentation de la 
richesse organique. Tout ceci est typique d’un sol fréquemment enfoui sous de nouveaux dépôts sur 
lesquels il se reconstitue, assez rapidement semble-t-il. 
I. Je préfère, dans ce paragraphe, adopter les adjectifs « récent » et « ancien » plutôt que « supérieur 11 et « inférieur » 
qui prêteraient à confusion : en stratigraphie, le niveau le plus ancien d’un étage est qualifié d’inférieur, mais dans une zone 
d’emboîtement ce niveau inférieur constitue une terrasse supérieure au niveau stratigraphiquement supérieur. 
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- La salure et l’alcalisation sodique sont toujours faibles ; par contre, l’alcalisation magnésienne 
(Mg et CO3 Mg) est fréquente. 
- Enfin ces sols contiennent déjà de l’attapulgite (30-40’5~ de la fraction argileuse non cal- 
caire) ; mais en général, uniquement en profondeur, au-delà de 50 cm environ. 
b. Le Rhrbien ancien : les sols y sont déjà nettement mieux différenciés (voir fiche de profil - 
no 8). 
- Les horizons de surface sont un peu moins riches en calcaire que les horizons C, et en pro- 
fondeur une accumulation diffuse peut exister, accompagnée ou non de quelques amas calcaires. 
Souvent, on ne constate qu’une légère augmentation progressive des teneurs en calcaire, sans 
« ventre 1). Les sols sont donc à profil calcaire peu différencié. 
- Le profil textural argileux présente soit un « ventre » d’accumulation, peu accentué mais 
net, soit seulement un horizon At plus pauvre en argile que le C. Dans l’ensemble, la texture des 
matériaux est plus homogène. 
- La couleur des horizons de surface est celle de l’ensemble de la région : très claire ; et le 
profil organique se rapproche aussi de ce qu’il est en moyenne dans l’ensemble de cette zone aride 
du Zebra (chap. 3, § I-A). En profondeur il n’y a aucune rubéfaction mesurable. 
- Le profil structural est celui que j’ai défini pour les sols à profil calcaire peu différencié 
(chap. 2, 5 IV-B-r). 
- Salure et alcahsation sont identiques à celles des sols sur Rharbien récent. L’alcalisation 
magnésienne est cependant plus fréquente. 
- Les teneurs en attapulgite sont également les mêmes, mais apparaissent dans le profil à des 
profondeurs moins grandes. 
c. Le Soltanien : sur ces terrasses, tous les sols sont à profil calcaire moyennement différencié 
(voir fiches de profils nos g et 10) : 
- Les horizons Aca restent fortement calcaires : l’appauvrissement noté dans les sols de la 
terrasse précédente ne s’accentue pas et il en sera de même jusqu’aux plus hauts niveaux. 
- Les horizons Bca ne sont jamais très développés : ils sont à amas.§ur le niveau’récent (fiche 
de profil no g) à amas plus nombreux et fréquemment accompagnés de granules sur le niveau ancien 
(fiche,de profil no 10). Mais, à part quelques exceptions dues à des positions topographiques très 
favorables (rebords de terrasses à texture très grossière, par exemple), les nodules sont rares et il 
n’y a presque. jamais d’encroûtements. La teneur maximum en calcaire se situe le plus souvent 
entre 30 et 40%. 
- Le profil textural argileux est bien développé, surtout dans les sols du niveau ancien où 
la rubéfaction des horizons B, encore assez discrète sur le Soltanien récent, devient nette. 
- La structure des horizons B est encore assez grossière sur le niveau récent; elle est, par 
contre, finement polyédrique à facettes lissées, bien développée, sur le niveau ancien. 
- La salure et l’alcalisation sodiques, généralement absentes du niveau récent, peuvent être 
très développées sur le niveau ancien où, par ailleurs, l’attapulgite apparaît presque dès la surface. 
En somme, c’est sur les terrasses du Soltanien ancien que l’on trouve, pour la première fois, 
le sol caractéristique, considéré comme modal, de la plaine aride du Zebra : sol à profil calcaire 
moyennement différencié, à Bca simple, à amas et parfois granules, calcaire dès la surface, à At très 
clair ; le profil argileux est bien différencié ; l’horizon B est rubéfié, bien structuré ; salure et alcali- 
sation sont importantes dès quelques dizaines de centimètres de profondeur ; l’attapulgite est pré- 
sente presque dès la surface. 
d. La terrasse récente dzc Quaternaire moyen :‘le passage à ce niveau, quand on vient dela terrasse 
située juste au-dessous, s’accompagne d’une modification importante des sols, principalement des 
profils calcaires. En effet : 
- Les formes de concentration discontinue du calcaire, presque toujours absentes des dépôts 
quaternaires récents, se généralisent sur toute l’épaisseur des formations du Quaternaire moyen. 
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- Dans les horizons Bca des sols à profil calcaire moyennement différencié, les teneurs 
atteignent et dépassent souvent 40% et l’individualisation du calcaire est importante : amas, granules 
et nodules sont abondants. 
- Les sols à profil calcaire moyennement différencié sont étroitement associés à des sols à 
profil calcaire très différencié : ce niveau est en effet celui de l’apparition des encroûtements calcaires 
en un certain nombre de points où les conditions texturales et surtout topographiques (qui seront 
décrites dans le § C suivant) leur sont favorables. Ces encroûtements ne sont cependant jamais très 
développés : il s’agit le plus souvent, de sols à encroûtement non feuilleté ou de sols à croûte tendre 
et peu épaisse (10 à 30 cm de croûte sur IO à 30 cm d’encroûtement massif ou nodulaire). 
- Dans certaines positions topographiques (voir le § C suivant), on passe à des sols dont 
l’horizon Bca est double, avec ou sans encroûtement. 
- Enfin, il faut encore souligner que cette accentuation de l’importance de l’horizon Bca 
n’est accompagnee d’aucune diminution des teneurs en calcaire des horizons de surface : la tendance 
serait même plutôt dans l’autre sens. 
Pour ce qui est des autres caractéristiques des sols, il n’y a guère de modifications importantes, 
si ce n’est la géneralisation des phénomènes de salure et d’alcalisation dans les horizons B et C et 
le développement de l’attapulgite qui apparaît dès la surface et atteint près de 100% de la fraction 
argileuse dans les encroûtements. 
e. La terrasse ancienne du Quaternaire moyen : cette terrasse est en général plus fréquente, plus 
importante, que la précédente. Pour ce qui est des sols, elle est surtout marquée par le développe- 
ment des encroûtements qui couvrent des surfaces proportionnellement plus importantes et qui 
deviennent plus Cpais et plus durs. Des ébauches de dalles compactes peuvent apparaître. 
f. Le Villafranchien récent : ce niveau est celui de la disparition des sols sans encroûtement et 
même des sols où l’encroûtement se limite à un horizon non feuillet& Tous les sols sont à croûte 
durcie dont les premiers centimètres sont fréquemment de la dalle compacte. Les horizons Bca 
doubles sont assez fréquents et, dans certaines conditions topographiques, on voit même apparaître 
des encroûtements doubles. 
g. Le VillafranchieB ancien : c’est le niveau le plus élevé, celui des grands glacis déjà cités à 
plusieurs reprises. Les encroûtements calcaires y sont généralisés et puissants : leur épaisseur atteint 
et dépasse fréquemment le mètre et la dalle compacte est presque toujours présente. Au-dessus, 
un encroûtement plus faible, de quelques dizaines de centimètres d’épaisseur (encroûtement non 
feuilleté ou croûte sur encroûtement non feuilleté), est souvent présent, précédé éventuellement 
d’un horizon à amas ou granules : c’est l’horizon Bca triple (fiche de profil no 29). 
2. Les particularités des Trzza, 
On retrouve dans la plaine des Triffa l’essentiel de la succession décrite dans le Zebra. Quelques 
différences, qui se manifestent surtout au centre et à l’est, sont cependant remarquables et impor- 
tantes. 
Si l’on etudie par exemple les terrasses de l’oued Kiss ou celles de l’oued Cheraa, on est amené 
à noter, comparativement au Zebra, les observations suivantes : 
a. Sur les terrasses du Bharbien récent, les sols sont voisins de ceux du Zebra. On relève 
cependant trois différences majeures (fiche de profil no 3) : 
- Certains sols ou certains horizons peuvent être peu calcaires : autour de 5%. 
- Les couleurs des horizons de surface sont assez sombres : entre 325/3,5 et 4/4. 
- Il n’y a pas d’attapulgite. 
b. Sur les terrasses du Bharbien ancien, les sols sont mieux différenciés que ceux du Zebra : 
- Le profil calcaire est plus accentué : l’horizon Bca contient souvent quelques amas et sur- 
tout l’horizon Aca est nettement moins calcaire que le Bca. 
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- Le profil textural argileux est bien différencié, mais les textures restent, dans l’ensemble 
du sol, limoneuses ou limono-argileuses. 
- A l’est, les couleurs des horizons de surface sont sombres : 3,5/3,5 ou moins ; mais la couleur - 
dominante est brun-rouge, 5 ou 7,5 YR. 
- Il n’y a toujours pas d’attapulgite. 
c. Quand on passe des terrasses rharbiennes aux terrasses soltaniennes, le changement pédo- 
logique est souvent important : on peut, en effet, voir apparaître brusquement des sols dont les 
horizons Aca sont non calcaires, argileux et rouges (2,5 YR) ; ce sont des sols châtains, alors que sur 
les basses terrasses rharbiennes on avait des sols bruns, généralement calcaires dès la surface. Cepen- 
dant, il y a également des terrasses soltaniennes dont les sols sont calcaires dès la surface comme 
ceux du Zebra. 
d. A p’artir du Soltanien jusqu’au Villafranchien, tout en conservant selon les lieux, soit des 
horizons Aca non calcaires, argileux et rouges, soit au contraire des horizons calcaires et brun-rouge, 
la succession des sols, jugée d’après le développement des horizons Bca, est la même que dans le 
Zebra. Il faut toutefois se souvenir de quelques nuances significatives : 
.- Pour un même niveau, l’horizon Bca apparaît toujours mieux développé dans les Triffa 
que dans le Zebra : épaisseur plus grande, teneur en calcaire plus élevée, amas ou nodules plus 
nombreux et plus durs, etc. 
- L’alcalisation magnésienne existe dès le Rharbien ; par contre;il n’y a pratiquement jamais, 
jusqu’au Villafranchien, ni salure, ni alcalisation sodique. 
- A tous les niveaux, les minéraux argileux sont plus altérés dans les Triffa que dans le Zebra, 
mais on ne saisit pas de modificationsnotables d’un niveau à l’autre. Par ailleurs, ce n’est qu’à partir 
des niveaux soltaniens que l’on voit apparaître l’attapulgite, et uniquement dans les horizons Bca 
et C ; d’abord en petites quantités puis, dans le Quaternaire moyen, en proportions identiques à 
celles connues dans le Zebra. 
3. Conclusion : di#érenciation des sols et âge des niveaux emboîtés. 
L’ensemble des faits rapportés dans les paragraphes précédents sont, en Basse Moulouya, 
très généraux ; on les retrouve avec plus ou moins de détails sur d’autres systèmes de formes emboî- 
tées, des glacis ou des cônes par exemple. 
Si l’on admet que le façonnement de chaque niveau a commencé à une époque d’autant plus 
reculée qu’il est plus élevé, et qu’il en est de même pour le développement des sols que l’on y voit 
aujourd’hui, on doit essentiellement retenir de l’exposé qui précède, les faits suivants : 
a. L’accumulation du calcaire s’accentue progressivement avec l’âge des niveaux. 
b. Cette accumulation n’est pas accompagnée d’un appauvrissement progressif en calcaire 
des horizons Aca : 
- Dans le Zebra, dès le niveau du Rharbien ancien, l’horizon Aca est un peu moins calcaire 
que l’horizon C, mais le phénomène ne s’accentue pas dans les sols des terrasses plus anciennes. 
- Dans les Triffa, l’appauvrissement des sols du Rharbien ancien est plus important ; puis, 
selon les lieux, deux cas sont possibles : comme dans le Zebra, les sols restent calcaires dès la surface 
sans que le phénomène s’accentue avec l’âge des niveaux, la teneur en calcaire étant cependant tou- 
jours plus faible que dans le Zebra (généralement moins de 10%) ; ou bien, on passe brutalement, 
dès le Soltanien, aux sols ‘profondément non calcaires, argileux et rouges. 
c. Le profil textural argileux se différencie assez nettement dès le Rharbien ancien. Il atteint 
son développement maximum sur les terrasses du Soltanien ancien. 
106 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
d. C’est également à partir du Soltanien ancien que le profil structural est bien différencié, 
que la rubéfaction des horizons B est nette, que la salure et l’alcalisation sodique se développent 
dans les horizons B et C des sols du Zebra. 
e. Le profil organique, la couleur des horizons de surface et la structure déces horizons, don- 
nées qui varient d’une zone climatique à l’autre, existent dès les sols du Rharbien ancien et ne se 
modifient pas sur les niveaux supérieurs. 
f. Enfin, l’attapulgite se développe nettement en fonction de l’âge des surfaces : on la voit 
d’abord envahir progressivement la totalité des sols (Zebra) ou seulement les horizons inférieurs 
(Triffa), puis devenir le minéral argileux largement majoritaire au niveau des encroûtements. 
C. La topographie de détail. 
Les transformations progressives ou rapides des caractères pédologiques en fonction du relief 
de détail sont, en Basse Moulouya, très nettes : ceci facilite beaucoup les travaux de cartographie, 
à condition cependant de travailler à des échelles assez grandes : de très faibles modifications du 
relief peuvent en effet être accompagnées de changements importants et rapides dans la morphologie 
de certains horizons, et seules des cartes détaillées, au 1/5 ooo par exemple, peuvent en figurer 
l’essentiel. 
Les modifications principales concernent, une fois de plus, le profil calcaire de ces sols, et 
c’est par cet aspect qu’il faut en commencer I’analyse. 
1. Le profil calcaire. 
Trois aspects de ce profil se modifient en fonction du relief. 
a. La morphologie et l’importance de I’horizon Bca sont très sensibles à toutes les variations du 
microrelief : 
- Sur les terrasses, ou les glacis bien délimités, l’accumulation du calcaire s’accentue partout 
où la circulation des eaux est importante et peut être suivie d’un assèchement rapide : 
Sur les niveaux du Rharbien ancien, la concentration du calcaire en amas, accompagnée ou 
non d’une légère augmentation des teneurs en calcaire, n’est vraiment visible que le long de quelques 
axes de circulation préférentielle des eaux et sur les rebords de terrasses et de glacis. 
Sur les surfaces du Soltanien ancien, de petits encroûtements peuvent se développer sur le 
rebord des niveaux : les nodules y sont également plus fréquents. 
Sur les niveaux du Quaternaire moyen, les nombreux passages latéraux que l’on peut observer 
entre les diverses formes d’accumulation du calcaire, dépendent des situations topographiques ;
c’est ce que j’ai schématisé sur la figure 7 (chap. 2, $ 1) : l’accumulation du calcaire est toujours 
maximum sur la pente de raccordement avec le niveau supérieur et sur le rebord des niveaux ; elle 
est minimum au milieu de la terrasse ou du glacis où l’eau circule moins vite et où les assèchements 
importants sont plus rares. Il faut néanmoins souligner que ces variations sont plus ou moins fortes 
et que ces maximums d’accumulation peuvent n’être qu’un encroûtement non feuilleté ou un horizon 
à nodules. 
- Sur les formes polygéniques, les petites variations du relief correspondent, souvent, à des 
zones d’érosion et d’accumulation plus ou moins anciennes : une surface couverte de sols encroûtés 
peut avoir été entaillée par un ravinement puis recomblée par une formation plus récente ; elle peut 
aussi avoir été recouverte, dans une zone de Piémont, par un cône d’accumulation plus jeune : au 
sein de ces formations, l’horizon Bca des sols est toujours moins développé que celui de la surface 
encroûtée érodée ou enfouie. 
. 
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- Sur les surfaces à peu près régulières, on note souvent que les bosses du micro-relief 
correspondent à des horizons Bca plus importants. 
Au total, il faut donc retenir que les variations des horizons Bca en fonction du relief appa-’ 
missent tantôt comme étant directes, tantôt comme n’étant que l’expression du développement du 
profil calcaire sur des formations d’âges variés et qui s’emboîtent ou se superposent. C’est ce que j’ai 
résumé par les schémas de la figure 29. 
Glacis du Ouaternoire moyen 
,,.,,,,,, o~,/i==--/D~v~~~~o o 
Entoille ef comblement 
soltono-rhorbien Gloois du Quoternaire moyen 
Villofranchien ouaternoire moyen 
Ouaternoire moyen 
w Encroutement comprenont:pctlicu’te YyS,?z4+. Encroùtement ne comorenant 4~‘“” horizon 
rubonée,sur datte compacte,sur croùte non feuilleté 
dure,sur eticroütement non feuilleté 
Encroutement comprenant:pellicule 
OPOl)Ot?O Horizon d’accumulation à ama5 friables et 
===z nodules. 
ruban& assez épaisse,sur croüte dure 
avec ébauche de dolle compc~cte en surface, 
sur encroütement non feuilleté 0000 
--- EncroUtement comprenant:croüte plus 
ou moins dure,sur encroütemenf non 
feuilleté;pelticute ruban6e possible 
. . . . . . . . . 
B” surface 
Horizon d’accumulation à am6s friables 
Horizon d’accumulation 6 distribution diffuse 0” 
absence d’accumulation. 
FIG. 29. - Quelques exemples de la répartition des divers types d’horizon Bca en fonction du relief. 
Il faut aussi retenir de cette description, le danger qu’il peut y avoir à essayer de dater des 
surfaces par une observation trop localisée des sols : une même surface peut porter des sols dont les 
différenciations sont diverses. 
b. Les horizons Bca doubles et trÊples sont des cas un peu particuliers, mais fréquents, de l’accu- 
mulation du calcaire et dont la répartition apparaît étroitement liée au relief de détail. 
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Rappelons qu’un horizon Bca double ou triple est fait de la superposition, avec limite tranchée, 
de deux ou trois horizons d’accumulation dont le supérieur est nettement moins puissant que celui 
qu’il surmonte, le tout dormant a penser que l’on est en présence de deux ou ‘trois cycles successifs 
d’accumulation du calcaire. 
L’observation du développement des horizons doubles ou triples en fonction des situations 
topographiques, permet d’argumenter cette CC impression » qui sera discutée en troisième partie. 
Plusieurs exemples en sont présentés sur les figures 30,31 et 32 ; on peut y voir que deux cas prin- 
cipaux sont possibles : 
FIG. 30. - Superposition des horizons Bca sur un glacis du Quaternaire ancien 
et dans une dépression du Quaternaire moyen 
FIG. 31. - Superposition des horizons Bca et C sur un glacis polygénique. 
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FIG. 32. - Superposition des horizons Bca et C en bordure d’un oued de faible importance. 
- développement dans un horizon Aca, plus ou moins épaissi par des iphénomènes de collu- 
vionnement, d’une nouvelle accumulation de calcaire ; 
- formation dans un matériau superposé à un sol qui a été préalablement plus ou moins 
tronqué par l’érosion, d’un nouveau profil calcaire. 
Notons que ces observations sont en faveur de l’hypothèse d’un développement des horizons 
Bca en fonction de l’augmentation de l’âge des matériaux et des sols. 
c. L’épaisseur des horizons Aca se modifie en fonction des situations topographiques :augmen- 
tation dans les bas-fonds et les zones de Piémont ; diminution sur les pentes, les buttes et les rebords 
de terrasses (fig. 33). Cette répartition est particulièrement nette dans les secteurs où la majorité 
des sols sont à horizon Aca non calcaire. Mais il faut aussi noter que des variations sensibles (10 à 
40 cm) et assez rapides (en l’espace de quelques mètres) de l’épaisseur de l’horizon Aca, peuvent 
exister dans des zones très planes : c’est le cas de la cuvette des Triffa où on voit assez souvent la 
profondeur de l’horizon Bca augmenter quand sa puissance diminue. 
FIG. 33. - Epaisseur de l’horizon Aca en fonction des positions topographiques. 
Il n’y a, par contre, aucune corrélation entre la teneur en calcaire de I’Aca et le relief de détail : 
en particulier, dans les zones où tous les sols sont calcaires dès la surface, le centre de la plaine du 
Zebra par exemple, les horizons Aca des sols situés dans les bas-fonds, où l’approvisionnement en 
eau superficielle est plus importante (ruissellement), ne sont pas plus pauvres en calcaire que ceux 
des sols situés sur les versants ou les glacis. 
2. Le profil textural. 
La variation des profils texturaux en fonction du relief de détail est en fait une conséquence 
de la répartition des matériaux en fonction de ce relief : cette répartition concerne la texture globale 
et l’âge de la mise en place. 
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Les faits saillants sont les suivants : 
- Sur un glacis ou une terrasse, les textures sont ‘plus gro&ières dans la zone de piémont ou 
sur le bord de la terrasse. 
- Les teneurs en argile sont plus faibles sur les terrasses, essentiellement alluviales, que sur 
les glacis et les cônes oh les colluvions dominent. 
- Sur un glacis polygénique, les cailloutis sont plus fréquents dans les vallons. 
- Dans ces vallons, où les phénomènes d’érosion et d’accumulation se poursuivent à chaque 
forte pluie, les profils texturaux sont souvent très irréguliers ou peu différenciés. Mais on y note 
aussi des sols dans lesquels les teneurs en argile augmentent progressivement avec la profondeur 
(fiche de profil no 5). 
3. Les autres caractères des sols. 
Seuls quelques faits sont encore à souligner : 
a. Dans les bas-fonds, où Shumidité est ordinairement plus élevée, les sols sont quelquefois, 
comme sur les basses terrasses, de couleur plus sombre et les éléments coprogènes y sont plus 
nombreux. Par ailleurs, dans ceux où les phénomènes d’érosion et d’accumulation se poursuivent au 
moment des grosses pluies, les teneurs en matière organique sont réparties plus profondément. et 
souvent irrégulièrement (voir fiches de profils nos z,4, 6). 
b. Si, dans les sols des bas-fonds, le calcaire n’est pas moins abondant dans les horizons de 
surface, il n’en est pas de même pour les sels et le sodium : dans la plaine du Zebra, les salures, jusqu’à 
plus de 150 cm de profondeur, y sont inférieures à I-I,~%~ et les teneurs en sodium sur le complexe 
adsorbant inférieures à 5%. Par contre, salure et alcalisation, sodique et magnésienne, sont toujours 
mieux développées partout où la topographie favorise l’accumulation du calcaire : rebords de ter- 
rasses, buttes, pentes, etc. 
C. L’apparition de l’attapulgite dans les sols se fait plus profondément dans les zones dépri- 
mées, les axes de drainage en particulier. 
d. Dans la zone de Madagh, ancien marécage partiellement drainé pour la mise en valeur, la 
circulation des eaux, superficielles et profondes, est ralentie et la nappe phréatique est proche de la 
surface ; elle affleure encore certaines années. Des sols à pseudo-gley et à caractères vertiques y 
couvrent de petites surfaces ; on en trouve également un peu dans certaines dépressions des Ouled 
Mansour. 
III. LA RÉPARTITION DES SOLS EN FONCTION 
DE L’OCCUl?ATION ET DE LWTILISATION ACTUELLE 
Dans ces plaines où l’intensité de l’utilisation actuelle des sols par l’homme est très variable 
selon les secteurs, on peut distinguer trois types principaux d’occupation : 
- Les surfaces actuellement non cultivées mais seulement pâturées par des troupeaux de 
moutons et de chèvres. Il s’agit soit de dépressions où quelques formations assez denses de jujubiers 
ont subsisté, soit de zones à sols très encroûtés où tout labour est gêné par la grande richesse en cail- 
loux des horizons Aca : elles sont couvertes de steppes à armoises. 
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‘- Les surfaces cultivées en sec (céréales), soit d’une facon intensive, soit, beaucoup plus 
souvent, selon des méthodes traditionnelles très extensives 1 : ce sont principalement les sols de ces 
surfaces qui ont été décrits tout au cours de cette première partie. 
- Les surfaces irriguées. 
A. Les surfaces non cultivées. 
I. Dans les zones semi-arides, les surfaces non cultivées sont rares. On y constate, par rapport 
aux sols cultivés, quelques différences importantes dans les horizons de surface : 
- Couleur plus sombre. 
- Structure plus développée, plus fine, plus arrondie. 
- Augmentation sensible des teneurs en matière organique : il s’ensuit que la courbe de 
répartition en profondeur est plus accentuée, se rapproche de la courbe I (fig. 21, chap. III, § 1). 
2. Dans les secteurs arides, comme la plaine du Zebra, la comparaison entre ces sols non 
cultivés, mais pâturés, et ceux qui sont cultivés en sec selon des méthodes extensives, permet les 
observations suivantes : 
- La surface est un peu moins calcaire : dans les sols cultivés, le grattage du sol à l’araire ou 
au covercrop est suffisant pour ramener vers le haut, des horizons un peu plus calcaires. 
- Les 5 à IO premiers centimètres sont un peu plus riches en éléments fins;en argile surtout. 
- Dans les bas-fonds où le jujubier est bien développé, la couleur des 5 à IO premiers centi- 
mètres du sol est plus foncée : valeur et chroma se situent vers 4/4 et, au pied des jujubiers, ils se 
rapprochent de 3,935 
- Si le pâturage n’est pas trop fréquent, la structure lamellaire de surface (glaçage) est moins 
développée ; dans les 5 à IO premiers centimètres la structure est mieux formée, et sa stabilité est 
meilleure. Il n’y a, bien sûr, pas de semelle de labour, qui est d’ailleurs rarement bien apparente 
dans les sols cultivés. 
- La richesse en matière organique est toujours plus élevée : c’est dans ces sols non cultivées 
que les teneurs dépassent fréquemment 3% en surface. Par ailleurs la forme de la courbe de répar- 
tition de la matière organique en profondeur est en général un peu moins accentuée : elle se place 
entre les courbes I et 3 de la figure 21, la culture en sec étant en somme accompagnée d’une augmen- 
tation relative des teneurs en carbone dans les horizons labourés de surface par rapport aux horizons 
profonds. Ce fait doit être rapproché de l’observation de l’enracinement des céréales : la plus grande 
partie du système radiculaire ne dépasse pas la profondeur du labour. 
- Dans ces sols mieux structurés en surface, moins « glacés », d’où la semelle de labour est 
absente, la pénétration des eaux de pluie est meilleure; le ruissellement et l’érosion sont moins 
développés. 
B. Les surfaces irriguées. 
Depuis une dizaine d’années, l’étude de l’évolution des sols sous irrigation est un des objectifs 
principaux de mon programme de travail au Maroc ; cette étude a été plus particulièrement appro- 
fondie en Basse Moulouya où les observations que j’ai pu faire sur l’état des sols irrigués, depuis des 
époques variées et avec des méthodes diverses, ont été suivies de la mise en place de plusieurs par- 
celles expérimentales (RUELLAN, 1964 b, c ; 1965 b). 
I. La préparation du sol est réduite au strict minimum : semis à la volée suivi d’un labour peu profond (5 SI IO cm) 
fait à I’araire ou au caver-trop. La densité du semis est faible : 60 kg/ha. Les rendements ne dépassent pas quelques quintaux 
de blé dur ou d’orge par hectare ; quand la récolte est trop faible, elle n’est pas ramassée mais pâturée. Après la moisson, les 
chaumes sont pâturés. 
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Ce sujet sort du cadre de ce travail, mais il est cependant bon de souligner que l’irrigation 
provoque dans ces sols, en quelques années, des modifications dont on commence à entrevoir toute 
I’importance : ceci ne peut étormer quand on sait que cette irrigation correspond à des apports 
annuels de I ooo à I 500 mm fournis principalement au printemps et en été. Dans les horizons de 
surface, les structures se détruisent, les compacités augmentent, les couleurs noircissent, les sels 
s’accumulent2 le complexe adsorbant se transforme, les minéraux argileux se dégradent; en pro- 
fondeur, l’activité biologique se développe. Ce sont là les transformations majeures aisément obser- 
vables : elles sont certainement accompagnées de toute une série de processus plus discrets dont les 
effets se feront sentir dans l’avenir. 
Deuxième partie 
LA PLACE DES SOLS 
A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ 
DES PLkINES DE LA BASSE MOULOUYA 
DANS L’ENSEMBLE PÉDOLOGIQUE 
MAROCAIN 
5 
Les sols des mo.ntagnes 
de la Basse Moulouya 
comparés à ceux des plaines 
Les trois chapitres précédents ont permis de caractériser, dans les plaines de la Basse Moulouya, 
un certain nombre de types de différenciation pédologique, définis en premier heu par leur profil 
calcaire. Ces types ont été situés les uns par rapport aux autres, puis en fonction des principaux 
éléments du milieu. 
Le domaine de cette étude doit maintenant être élargi ; il faut faire ressortir l’importance de. 
ces sols dans l’ensemble du Maroc, et les situer par rapport aux autres types de différenciation 
pédologique qui se développent dans ce pays. Ceci conduira à une nouvelle approche des méca- 
nismes et de leur signification et permettra de préciser les bases d’une nouvelle classification des sols 
situés au Maroc5 et surtout de ceux à profil calcaire différencié. 
Cette étude sera conduite en deux étapes : 
- Les sols des plaines de la Basse Moulouya seront d’abord comparés à ceux des massifs 
montagneux de la région : c’est l’objet du présent chapitre. Des rapprochements importants s’impo- 
seront et les liens qui unissent ces deux domaines ressortiront mieux. 
- Je m’éloignerai ensuite, dans le chapitre 6, de la Basse Moulouya, pour situer les sols de 
cette région par rapport à l’ensemble du Maroc où la variété considérable des climats, des roches 
et des reliefs est accompagnée d’un développement rès nuancé des caractères pédologiques. 
116 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
Dans le cadre de la classification ~‘AUBERT (1965 a et b), la majorité des sols des Bni Snassène 
et des Kebdana appartiennent aux catégories suivantes : 
- Classe 1 des sols minéraux bruts ; sous-classe des sols d’origine non climatique ; groupe 
des sols d’érosion : lithosols et régosols. 
- Classe II des sols peu évolués : 
sous-classe des sols d’origine climatique ; groupe des rankers ; 
sous-classe des sols d’origine non climatique ; groupe des sols peu évolués d’érosion et 
d’apport. 
- Classe III des sols calcomagnésimorphes ; sous-classe des sols rendziniformes ; groupe 
des rendzines à horizons. 
- Classe V des sols isohumiques ; sous-classe des sols subtropicaux ; groupes des sols châtains 
et des sols bruns. 
- Classe VIII des sols fersiallitiques ; sous-classe des sols rouges et bruns méditerranéens. 
Les sols fersiallitiques étant les plus fréquents et les plus caractéristiques de ces zones mon- 
tagneuses, il est commode de commencer par eux cette étude comparative des sols de la montagne 
et de la plaine. 
1. LES SOLS FERSIALLITIQUES, 
ROUGES MÉDITERRANÉENS, SUR CALCAIRES 
ET DOLOMIES COMPACTS 
Mis à part le contexte karstique, les sols rouges méditerranéens sur calcaires et dolomies 
compacts, souvent dénommés N Terra Rossa 11~ sont très similaires de certains sols châtains de la 
plaine des Triffa, c’est-à-dire des sols à profil calcaire moyennement différencié, à amas et nodules, 
a horizon Aca non calcaire et à horizon At sombre : ce sont les sols châtains situés dans les zones 
les moins arides des Triffa (voir fiches de prof& no8 31 à 33). 
I. Les projïZs calcaires sont peu différents. Sous l’horizon Aca non calcaire, les sols rouges 
présentent, presque toujours, une accumulation importante de calcaire. C’est un horizon Bca à amas 
friables, granules et nodules, pouvant localement se transformer en encroûtement. Les nodules 
atteignent souvent de grandes dimensions : jusqu’à plus de 15. cm de diamètre. Il n’y a cependant 
jamais de croûte ; seulement, parfois, une pellicule de dalle, de quelques millimètres d’épaisseur, 
se développe à la surface du calcaire ou de la dolomie compacte. 
La profondeur moyenne du sommet de cette accumulation augmente assez sensiblement 
quand on va du semi-aride vers le subhumide ; on ne la voit cependant pas disparaître du sol pour 
donner comme dans les régions plus humides du Moyen-Atlas ou du Liban, des sols rouges entière- 
ment décarbonatés. Par contre, en allant vers les zones arides, l’épaisseur non calcaire de l’horizon 
Aca diminue ; au-dessous de 400-450 mm de précipitations annuelles, les sols sur calcaires ou dolo- 
mies compacts sont toujours calcaires dès la surface : on passe aux sols calcomagnésimorphes qui, 
nous le verrons, sont en fait des sols à profil calcaire différencié très voisins des sols bruns de la 
plaine. De même, dans toutes les zones climatiques, on passe aux sols calcomagnésimorphes dès que 
les calcaires deviennent plus tendres (il s’agit alors de faciès plus marneux). 
Sur dolomie, l’accumulation des carbonates est partiellement dolomitique ; en altitude, il y a 
meme des horizons ne contenant que de la dolomite (voir profil no 3-5-68-1, fiche no 33). 
La différence majeure entre ces sols rouges et les sols châtains est l’existence d’une vraie 
roche-mère : c’est le calcaire ou la dolomie, nettement séparé du sol, mais qui se trouve en contact 
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presque, direct avec tous les horizons. A noter également que l’horizon C peut se poursuivre très 
profondément : c’est le « niveau souterrain » défini par LAMOUROVX (1967). 
2. Les projîls texturaux argileux sont tout à fait identiques et les textures globales ne se dis- 
tinguent que par la présence des cailloux de calcaire ou de dolomie dans les horizons A et l’absence 
de graviers de pélites. L’étude micromorphologique de quelques échantillons confirme ces 
similitudes. 
3. Les couleurs rouges, qui dominent la totalité des profils, sont les mêmes. La couleur des 
horizons de surface est cependant toujours plus foncée en montagne que dans la plaine : ce sont 
partout des mollisols (U.S.D.A., 1967). A basse altitude, dans les zones semi-arides, la couleur est 
sombre sur toute l’épaisseur de l’horizon Aca (voir, par exemple, le profil no 3-s-68-6, fiche no 31) ; 
TABLEAU XIV. Teneur en calcaire et dolomite de quelques roches calcaires, dolomitiques et gréseuses compactes 
des Bni Snassène 
Etages Echantillons Dénomination 
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28 55J9 58,7 4I,3 
*ao 54,I 55,I 44a9 
4,5 45,6 50,I 49>9 
49 023 *,7 98,3 
c,4 41 oa5 99J5 
0 0 0 100 
I. D’apres JUNG (1963). 
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quand on monte en altitude vers les régions plus humides, le « mollit epipedon 1) diminue d’épais- 
seur (voir les profils nos 30-4-68-6 et 3-5-68-1, fiches nos 32 et 33, photos 2 et I de la pl. 7) : au 
sommet des Bni Snassène on atteint la limite vers l’humide des mollisols sur roches-mères calcaires. 
Dès qug pour des raisons climatiques ou pétrographiques, les horizons Aca deviennent cal- 
caires, les couleurs sont moins rouges, plus brunes. 
4. Les profils structuraux des sols rouges se distinguent de ceux des sols châtains de la plaine 
par un meilleur développement des structures grumeleuses et grenues dans les horizons de surface, 
et par la rareté des structures prismatiques dans les horizons Bt des sols situés dans des poches 
karstiques. Cependant, quand ces sols ne sont pas étroitement prisonniers du karst, la structure 
prismatique s’y développe périodiquement, à chaque fois que l’humidité devient suffisamment 
faible : c’est le cas, en particulier, de tous les sols colluvionnés hors des poches karstiques. 
5. Le projïl organique est le premier aspect de ces sols rouges qui les distingue vraiment des 





0: Sols rouges fersiollitiques sur calcaire et dolomie compacts; sols rouges 
fersiollitiques 0 horizon A2 peu dèvaloppè sur flyschs pélitiques; sols 
calcomagnkimorphes 
Q: Sols fersiollitiques, rouges ou bruns, 0 horizon A2 bien diffèrenciè, sur 
flyschs pkitiques et grës 
---: Sols do plains (figura 21) 
FIG. 34. - Répartition de la matière organique totale dans les sols des massifs montagneux de la Basse Moulouya 
(résultats exprimés en % des teneurs de l’horizon de surface). 
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- D’une part, ces sols, toujours couverts. d’une végétation importante, sont beaucoup plus 
riches en matière organique, en surface et en profondeur (fig. 35). 
- D’autre part, la répartition.en fonction de la profondeur se fait selon des courbes voisines 
de celles que l’on connaît dans les zones arides des plaines, la décroissance étant cependant un peu 
plus rapide (courbe I de la fig. 34). 
On s’éloigne donc de la répartition isohumique, mais la pénétration de la matière organique 
en profondeur est plus importante que dans les sols de la plaine. 
En ce qui concerne la composition des matières organiques, il faut noter : 
- des C/N nettement plus éleves ; 
- des teneurs en acides fdviques et humiques qui, à basse altitude, sont celles des sols châ- 
tains de l’est des Triffa et à haute altitude sont du même ordre que celles des sols bruns de l’ouest 
des Triffa ; il y a donc avec l’altitude, augmentation des acides fulviques et diminution des acides 
humiques gris (fig. 36). 
6. L’état du fer partit identique dans les deux types de sols ; il faut seulement souligner que les 
rapports fer libre sur fer total sont un peu plus élevés dans les sols rouges : 46 à 475 au lieu de 0,s 
à 0,7 Cependant, ces rapports sont également élevés dans les roches. 




Prof. cm. y 
0: sds non colcoires dons les horizons Aca; At sombre: 
zones semi-arides 
tdontaqnes 
0: 30-4-68-6: sol rouge méditerra&% sur dolomia 
compacte (fiche no 32) 
@: 30-4-68-t : sol rouge méditerranéen lessivé sur 
flysch pelitique (fiche no 35) 
@ : 30-4-66-4: sol brun méditerranéen .sur flysch 
pelitique (fiche no 36 ) 
@ : 6-l-64-S: sol rouge méditerranéen lessivè sur grès 
@ : 26-10-63-4: sol colcomognésimorpha sur colluvions 
(fiche no41 ) 
@ ! 26-S-63-5 : sol calcomognèsimorphe sur colluvions 
FIG. 35. - Répartition de la matiére organique totale dans divers f$pes de sols de la Basse Moulouya. 
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7. Le complexe adsorbant des sols rouges est, en général, plus pauvre en magnésium que celui 
des sols châtains ; même sur dolomie, le calcium domine nettement, et dans les horizons d’accumu- 
lation du calcaire les pM restent inférieurs à 8,5-8,6. 
8. Les minéraux argileux des sols rouges sont assez différents de ceux des sols châtains, et il y 
a des variations importantes en fonction des zones climatiques (PAQUET, RUELLAN, TARDY et 
MILLOT, 1969 ; PAQUET, 1969). Dans les roches (tabl. XV), l’argile dominante est généralement 
l’illite, souvent très bien cristallisée; certains échantillons peuvent cependant présenter des pro- 
portions importantes (SO-SO%) d’une très belle chlorite ; il peut y avoir aussi un peu de montmoril- 
lonite et de kaolinite. Pour les sols, on peut distinguer, en simplifiant, deux zones climatiques 
(tabl. XVI) : 
- Une zone semi-aride qui, dans les Bni Snassène orientaux> s’étale à peu près entre 400 et 
800 m d’altitude : les argiles, à part la kaolinite, sont très altérées avec développement d’édifices 
interstratifiés se rapprochant de la montmorillonite. 
- Une zone subhumide, au-dessus de 800 m d’altitude, où l’altération, également rès poussée 
des minéraux argileux, est accompagnée de l’apparition de la vermiculite, dans des proportions 
souvent importantes : ce minéral peut représenter jusqu’à 70% de la fraction argileuse. 
Il faut> par ailleurs, souligner l’absence de l’attapulgite, dans les roches comme dans les sols. 
PLANCHE 7 
LES SOU DES BNI SNASSÈNJL 
I. Les sols fersiakiques rouges méditerranéens 
Photo 1 : Sol d’altitude (1200 m ; climat subhumide) sur dolomie compacte du Lias = Argixeroll ruptic (profil voisin 
de 3-5-68-1, fiche no 33). 
- At sombre peu développé ; 
- Aca non calcaire épais ; 
- Bca à nodules, peu épais. 
Photo 2 : Sol d’altitude plus faible (800 m ; climat subhumide) sur dolomie compacte du Lias = Argixeroll calcic et ruptic 
(le profil 30-4-68-6, fiche no 32, est situé sur la gauche de la photo). 
- At sombre bien développé ; 
- Aca non calcaire, d’épaisseur variable ; 
- Bca à nodules, épais ; il s’agit presque d’un encroûtement. 
Photo 3: Sol d’altitude faible (300 m; climat semi-aride) sur flysch pélitique du Primaire = Haploxeralf typic (profil 
3-5-68-8, fiche no 34). 
- At clair ; 
- Pas d’Aa ; 
- Pas de profil calcaire. 
Photo 4 : Sol d’altitude (850 m ; climat subhumide), lessivé, hydromorphe, sur grès siliceux à lits d’argile, du Malm = 
Palexeralf typic (profil 29-4-68-r, fiche no 37). 
- Profil textural argileux très différencié avec As ; 
- Limite brutale entre As et Bt ; 
- Bca profond, non visible sur la photo ; 
- Pseudo-gley à la base du Bt. 
2. Les sols calcomagnésimorphes 
Photo 5 : Sol développé sur basalte triasique, partiellement pollué en surface par des colluvions calcaires provenant du Lias 
situé à l’amont (voir planche 3, photos 3 et 4). Altitude 600 m ; climat semi-aride. Calcixeroll. 
- At sombre ; 
- Aca calcaire ; 
- Bca I : amas et nodules au-dessus du basalte ; 
- Bca 2 : croûte dans le basalte altéré. 
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Types desols Altit. Profils et 
m Echantillons 
no 
‘Rouge méditer. 500 
sur colcaire 
I Rouge méditer., I 810 
sur dolomie I l 
Rouge méditer. 1200 
sur dolomie 
Rouge ‘méditer. 320 
sur pAlite 
Rouge méditer. 430 
lessivé sur 
périte 
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$I 2,O 4? 6,O 8p 190 
% 
FIG. 36. - Quelques exemples de la composition des matières humiques dans les sols des montagnes de la Basse Moulouya 
Au total, on doit donc retenir : 
- « L’air de famille » qui rapproche les sols rouges sur calcaires et dolomies compacts des 
sols châtains à prof2 calcaire moyennement différencié et à horizon At sombre : les organisations 
morphologiques de ces deux types de sols sont tout à fait voisines ; dans le cadre de la classification 
américaine, ils appartiennent d’ailleurs tous les deux au même groupe des argixerolls. Ces sols rouges 
se rapprochent aussi beaucoup des sols châtains à At clair : en plus de la couleur, la structure des 
horizons de surface est cependant différente. 
- La variation des principaux caractères de ces sols rouges quand on va vers des zones de 
moins en moins arides. Ces variations prolongent celles déjà observées dans les sols de la plaine 
(chap. 4, § 1) : I’h orizon Aca non calcaire s’épaissit ; l’horizon At sombre se développe puis diminue 
de nouwau d’épaisseur ; les proportions de fer libre augmentent ; les pH diminuent ; l’attapulgite, 
déjà peu abondante dans les sols des régions les moins arides des Triffa, est absente de la montagne ; 
l’altération des minéraux argileux s’accentue. 
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TABLEAU XV. Minéraux de la fraction fine (< 2 microns) des principales roches 
des massifs montagneux de la Basse Moulouya 
Echantàllons 
nos 
Etage Dénomination des roches 
Edif. interstr. C-I-K 
I IQ M 



















































Granite altéré 80 
Pélite 80 
Pélite grossière 60 
Pélite 90 












40 C 60 
Calcaire 80 
Calcaire dolomitique 30 
Calcaire dolomitique 20 
Calcaire dolomitique a silex 100 
Dolomie calcaire 70 
Dolomie compacte 40 
Dolomie compacte 100 
Dolomie compacte 70 
Dolomie compacte 60 








Grès siliceux 20 
Grès siliceux 20 
Grès siliceux 10 
Grès dolomitique 20 
Grès dolomitique 20 
Marne verte 90 
Marne verte 60 
Marne verte 80 
Argile verte 70 
Calcaire magnésien 100 
Calcaire oolithique magné& 40 


















































































Voir legende p. gz. 
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TABLEAU XVI. Minéraux de la fraction fine (< 2 microns) des sols rouges méditerranéens sur calcaires 
et dolomies compacts des Bni Snassène orientaux 
Proj% Ech. Altit. 
nos nos m 
Profondeurs des échantillons en cm 
et dénominations des horizons 
Edif. interstr. C+K 
I ID V 






no 31) Fa 
H 
1 
500 1- II : At sombre, rouge, non calcaire 
29 36 : At sombre, rouge, non calcaire 
5g- 65 : Bt, rouge, peu calcaire 
73- go : Bca ; amas et nodules nombreux 
iO5-125 : Bca ; amas et nodules nombreux 
Granules et nodules calcaires 
Gros nodule calcaire 
Calcaire magnésien 
A 810 2- 12 : At sombre, rouge, non calcaire 
B 
30-4-68-6 C 
17- 27 : At sombre, rouge, non calcaire 
65- 75 : Bt, rouge, non calcaire 
(fiche D 95-105 : Bca ; quelques amas et granules 
no 32) F 135-145 : Bca ; amas et nodules nombreux 










no 33) F 
E 
1200 Z-12 : At sombre, rouge, non calcaire 
14-20 : At sombre, rouge, non calcaire 
25-31 : Bt, rouge, non calcaire 
38-55 : Bca ; accumulation de dol. fme 









1270 0-12 : At sombre, rouge, non calcaire 
15-23 : Bt, rouge, non CdCaire 
32-43 : Bt, rouge, peu calcaire 
47-57 : Bca ; amas et nodules nombreux 

































80 CK 20 
80 CK 20 
70 CK 30 
70 CK 30 
70 CK 30 
70 CK 30 
70 CK 30 
Kc 20 
70 Kc 20 
80 Kc 20 
80 Kc 20 
80 Kc 20 
70 ck 30 
70 C 30 
50 C 10 
20 50 Kc 30 
Kc 30 
40 40 Kc 20 
40 40 Kc 20 
30 50, Kc 20 
40 40 Kc 20 
IO 40 Kc 20 
Kc 40 
40 60 K tr 
30 70 K tr 
80 K 20 
80 K 20 
70 Kc 20 
80 . K 20 
Kc 30 
Voir légende p. gz. 
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II. LES SOLS FERSIALLITIQUES, ROUGES ET BRUNS 
MÉDITERRANÉENS, SUR FLYSCHS PELITIQUES 
Sur les flyschs pélitiques, qui abondent dans les Kebdana et dans les Bni Snassène orientaux, 
les sols sont soit peu évolués (s’il y a eu érosion), soit de type fersiallitique. 
Parmi ces derniers, on peut distinguer quatre types de sols principaux : 
- les sols rouges (2,5 YR dans le Bt), à horizon Bca et sans horizon A2 ; 
- les sols rouges sans horizon Bca, ni horizon A, ; 
- les sols rouges présentant un horizon A, nettement séparé d’un horizon Bt qui est souvent 
hydromorphe ; 
- les sols bruns (5 ou 7,s YR dans le Bt), présentant un horizon A, encore mieux différencié 
que dans les sols rouges et un horizon Bt nettement hydromorphe, à pseudogley. 
I. Les sols rouges 2 horizon d’accumulation de calcaire (Bca) et sans horizon A2 l sont morpho- 
logiquement très voisins des sols qui, dans les plaines, ont un profil calcaire moyennement ou très 
diffèrencié, un horizon Aca non calcaire et un horizon At sombre ou clair. Ils s’en distinguent 
cependant par : 
- une texture plus caillouteuse : élements nombreux de pélite fine et grossière ; 
- une structure plus grenue et grumeleuse en surface ; 
- un profil organique identique à celui des sols rouges sur calcaires et dolomies compacts : 
les teneurs sont plus élevées et la répartition est moins isohumique ; 
- un complexe adsorbant principalement saturé en calcium et des pH ne dépassant pas 8,s ; 
- des minéraux argileux plus altérés, parmi lesquels les interstratifiés gonflants, se rapprochant 
de la montmorillonite, sont fréquents ; l’attapulgite est absente (tabl. XVII). 
Il convient de souligner l’importance de ces sols pour l’étude de l’accumulation du calcaire 
dans les horizons Bca et C. Au niveau de l’horizon C, la roche pélitique, non calcaire, est « entre- 
lardée » de pellicules calcaires plus ou moins épaisses (quelques millimètres) et ceci jusqu’à une pro- 
fondeur qui peut dépasser les 2 m. Dans les horizons Bca, toute la fraction fine est imprégnée par 
le calcaire. Tout ce calcaire ne peut provenir de l’altération de la roche pélitique, et ces sols n’existent 
d’ailleurs qu’à l’aval de roches ou de sols calcaires. 
Ces sols sont fréquents surtout dans les zones les plus arides de la région (piémonts des Bni 
Snassène et des Kebdana), donc dans les zones nettement plus sèches que celles où l’on trouve les 
sols rouges sur calcaires et dolomies compacts. 
2. Les sols rouges sans horizon Bca et sans horizon A, sont morphologiquement identiques aux 
sols à profil calcaire non différencié> non calcaires, à horizon At sombre ou clair, à profil textural 
différencié. Les différences sont les mêmes que celles qui ont été soulignées pour le type précédent 
(profil no 3-5-68-8, fiche no 34, photo 3 de la pl. 7). 
Ces sols n’existent que dans les secteurs les plus arides des massifs, ou à proximité d’une source 
importante de calcium dont la présence en excès semble gêner la différenciation de l’horizon A, 
(chap. 7, § III). 
3. Les sols rouges et bruns à horizon A,, se distinguent nettement de ceux de la plaine (profils 
nos 30-4-68-1 et 4, fiches nos 35 et 36). En effet : 
- Il n’y a pas de profil calcaire. 
I. Horizon A, : horizon A textural nettement séparé par une limite trakhée, d’un horizon B textural beaucoup plus 
riche en argile. 
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- Le profil textural argileux est marqué par la présence d’un horizon A, : horizon A textural, 
de couleur souvent claire, assez pauvre en argile, nettement séparé, par une limite tranchée, d’un Bt 
dans lequel les teneurs maximums en argile sont généralement atteintes presqu’au sommet. Dans ce 
Bt, les vrais revêtements argileux restent rares (chap. 2, § II-B). 
- Les couleurs jaunes, grises et rouges du pseudo-gley sont fréquentes, surtout dans les hori- 
zons Bt des sols bruns. 
- La structure des horizons A, est souvent mal développée, grossière, assez anguleuse. A 
l’état sec, l’horizon est massif et dur. 
- La décroissance de la matière organique avec la profondeur est rapide (courbes 2 de la 
fig. 34 ; fig. 35) : ces sols, couverts d’une végétation importante, ont en surface, des teneurs de 5 à IO%, 
mais, dès 30-40 cm de profondeur; ils sont généralement plus pauvres que les sols des plaines semi- 
arides ; la pénétration de la matière organique dans les horizons profonds est donc moins importante 
que dans les sols rouges ne possédant pas d’horizon A,. En altitude, cet A, a d’ailleurs tendance à 
se subdiviser en A1 organique, de couleur foncée, et A, S.S. de couleur claire. 
- Les C/N des horizons de surface sont élevés, mais la composition de la matière organique 
ne se distingue pas, d’après les quelques chiffres dont on dispose actuellement, des sols des plaines 
semi-arides (fig. 36). 
- Les proportions de fer libre sont plus élevées que dans tous les autres sors de la plaine et 
de la montagne : les rapports du fer libre sur le fer total se situent entre 0,7 et o,g et ils sont souvent 
plus élevés dans les sols bruns que dans les sols rouges (ces rapports sont toujours nettement plus 
élevés dans les sols que dans les pélites : ceci est valable pour tous les sols fersiallitiques sur flyschs 
pélitiques). 
+ Vers 10 plaine des Triffo 
FllN 
,200 
(1) Sols châtains isohumiques subtropicaux de la plaine 
des Triffa. 
(2) Passage progressif de sols calcomagnésimorphes à 
des sols fersiallitiques rouges méditerranéens non 
lessivés, sur calcaires et dolomies compacts. 
(3) Sols fersiallitiques rouges mediterranéens non lessi- 
vés, sur calcaires et dolomies compacts (apparition 
de la vermiculite dans les zones les plus élevées). 
(4) Sols cakomagnésimorphes : rendzines à horizons, 
encroûtées, sur colluvions calcaires et dolérites du 
Trias ; la teneur en calcaire des horizons de. surface 
augmente quand on descend dans la vallée. 
(5) Association de sols calcomagnésimorphes : rendzines 
à horizons, encroûtées, sur colluvions calcaires ; et de 
sols fersiallitiques rouges méditerranéens non lessi- 
vés, modaux ou encroûtés, sur flyschs pélitiques. 
(6) Sols isohumiques subtropicaux et sols peu évolués 
d’apport sur terrasses alluviales. 
(7) Sols fersiallitiques rouges méditerranéens lessivés, 
modaux ou hydromorphes, sur flyschs pélitiques. 
(8) Association de sols fersiallitiques rouges et bruns 
méditerranéens lessivés, modaux ou hydromorphes, 
sur flyschs pélitiques. Les sols bruns deviennent plus 
fréquents avec l’altitude (et la vermiculite se déve- 
loppe). 
FIG. 37. - Schéma de la répartition des principaux types de sols en fonction des roches-méres 
et des zones climatiques (altitude) dans les Bni-Snassène orientaux. 
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TABLEAU XVII. Minéraux de la fraction ilne (< 2 microns) des sols rouges et bruns mediterranéens 
sur flyschs pélitiques et grès des Bni Snasséne 
Profils Ech. Altit. Profondeurs des échantillons en cm 
nos nos m et dénominations des horizons 
Ed$. ànterstr. C+K 
I IQ V M 
Composit. y0 Rép. % 
A 320 o- 5 : At clair, rouge, non calcaire 
B 18-24 : Bt, rouge, non calcaire 










(fiche no 34) 
80 
A 430 1- 8 :A, 90 
C 25-33 : Bt, rouge 100 
D 36-44 : Bt, rouge 100 
G Pélite grossière 60 






o- 6:& 80 
13- 25 : As 80 
33- 42 : Bt, brun 90 
49 55 : Bt, brun 100 
105-115 : C, hydromorphe 100 
Pélite grossiére 50 
Pélite fine 100 
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14-29 : Bt, brun 
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40 50 Kc IO 
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A 570 20-30 : Bt, rouge 
B Grès siliceux 
40 Kc 60 
20 K 80 
B 630 40 : Bt, rouge 60 Kc 40 
A Grès dolomitique 20 K 80 
1- 7: As 
IO- 15: A, 
40- 48 : Bt, rouge, non calcaire 
70- 78 : Bt, rouge, non calcaire 
105-115 : pseudo-gley 
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(fiche no 37) 
Voir légende p. 92. 
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- La saturation du complexe adsorbant de ces sols, essentiellement calcique, est toujours 
élevée, supérieure à go-gooh, mais les pH sont plus faibles que ceux auxquels on est habitué dans les 
plaines ou dans les autres sols des massifs montagneux : les pH eau se situent entre 7 et 8 et les pH 
KCl entre 6 et 7. Dans les zones d’altitude subhumides, les pH eau sont même acides dans les 
horizons de surface et les, pH RC1 peuvent descendre jusqu’à 5. 
- En ce qui concerne les minéraux argileux, on peut distinguer deux zones climatiques 
(tabl. XVII) : 
à moyenne altitude, une zone semi-aride et subhumide : les minéraux argileux sont très 
altérés, mais il n’y a ni les interstratifiés gonflants à tendance montmorillonitique que l’on trouve 
dans les sols rouges, sans horizon A,, situés à plus basse altitude (zones plus arides), ni la vermiculite ; 
à haute altitude, une zone subhumide ou, comme dans les sols rouges sur calcaire et dolomie 
compacts, la vermiculite est présente en quantités importantes. 
Tous ces résultats manquent encore de précision, dans les domaines analytiques et micro- 
morphologiques surtout. On est cependant en droit de retenir l’apparition, dans ces sols sur pélites, 
d’un autre type de différenciation pédologique essentiellement caractérisé par la présence d’un 
horizon A, nettement séparé du B texturd : ce sont des sols dominés par un profil texhml très accen- 
tué alors que, jusqu’à présent, nous étions au milieu de sols dominés par le profil calcaire. Ce type 
de différenciation n’existe d’ailleurs sur les pélites que dans des milieux où le calcaire est absent 
et dans des zones où le climat est suffisamment humide (plus de 400 mm de pluie, environ) : il n’y 
a d’abord, en région semi-aride, que des sols rouges, puis, quand on monte vers des régions plus 
humides, les sols bruns apparaissent progressivement ; ils restent cependant étroitement associés 
aux sols rouges, la présence de l’un ou de l’autre type paraissant être le résultat des conditions locales 
de drainage ; mais plus on va vers les zones humides, plus les sols bruns dominent sur les sols rouges 
qui pâlissent. A moins de 400 mm, l’horizon A, disparaît, mais les sols rouges sur pélites, avec ou 
sans horizon Bca existent jusque<dans les régions arides. 
III. LES SQLS FERSIALLITIQUES, 
ROUGES MZDITERRANÉENS, SUR GRÈS 
Dans le paragraphe précédent, il a été vu que dans les sols sur pélites, caractérisés par un 
drainage assez faible, il y avait un antagonisme certain entre la présence du calcaire et le développe- 
ment d’un horizon A, nettement séparé du Bt : l’apparition d’un profil calcaire, même léger, fait 
disparaître un profil textural très différencié. Dans les sols sur grès (Malm), qui sont entrecoupés de 
bancs d’argile et dont les ciments sont, selon les cas, siliceux ou dolomitiques (tabl. XIV), cet anta- 
gonisme entre le calcaire et l’A2 se confirme mais d’une façon un peu différente (profil no 29-4-68-r, 
fiche no 37, photo 4 de la planche 7). 
I. Ces sols ont souvent un profil calcaire, quelle que soit la teneur en calcaire du grès. En 
profondeur, l’altération d’un grès non calcaire s’accompagne fréquemment de l’apparition de cal- 
caire : plus l’altération du grès l’a rendu friable, plus il est calcaire et vers le haut on peut passer à 
des encroûtements massifs et sableux avec ou sans croûte au sommet. Tout ceci n’existe cependant 
qu’à l’aval- d’un milieu calcaire. 
2. Le profil textural argileux se modifie en fonction du profil calcaire : dans les sols’ calcaires 
dès la surface, qui sont rares, et dans les sols où le calcaire apparaît à une profondeur assez faible 




mci6 cuire +l- NOll Cd- Clair 34 3-5-68-8 x x 
Sombre 33 3-5-68-l Y. x 
38 14-l-64-3 x Y. 
39 
Sombrs 4o 
3Oi4-68-2 x x 
23-Y-63-3 x x 
41 28-10-63-4 x * 
31 3-5-60-6 x x x 
Sombre 
32 30-4-68-6 x x x 
Sombre 35 30-4-68-l x x 
Clair 36 30-4-68-4 x x x 
Clair 37' 29-4-68-l x x x 
TABLEAU XVIII. Classification des sols des montagnes de la Basse Moulouya, 
donnés en exemple dans les fiches de profils nos 31 a 42 
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est profonde, et c’est le cas le plus fréquent, se situant au plus haut à la base du Bt, le profil textural 
est très différencié avec un horizon A, très bien développé, beaucoup mieux encore que ceux des 
sols sur pélites. La limite séparant cet A, du Bt est très nette, très brutale- ; sa texture est légère ; 
sous un horizon A1 qui, en altitude, peut être assez sombre, sa couleur est toujours très claire ; sa 
structure est peu développée et, à l’état sec, sa compacité est élevée. 
3. En plus d’un profil textural très différent, bien d’autres caractères distinguent les sols 
rouges fersiallitiques lessivés sur grès, des sols à profil calcaire différencié de la plaine : 
- Dans le B textural, très rouge (24 YR et IO R), les vrais revêtements argileux, sur les agré- 
gats et dans les pores, sont assez fréquents. Les structures sont polyédriques grossières, souvent 
mal développées. 
- Des pseudo-gleys et des concrétions ferrugineuses ne sont pas rares dans les horizons Bt. 
- Il n’y a jamais de « mollit epipedon 1). Par ailleurs, il peut y avoir plus de 10% de matière 
organique en surface, mais la décroissance des taux en fonction de la profondeur est très rapide 
(fig. 34 et 35), plus encore que dans les sols sur pélites. 
- Les complexes adsorbants sont souvent légèrement désaturés et les pH plus faibles que 
dans la plaine. 
- Les grès et les argiles contenant souvent des proportions importantes de kaolinite et de 
montmorillonite (tabl. XV et XVII), on retrouve ces minéraux argileux dans les sols. La montmo- 
rillonite ne se maintient cependant qu’à la base des horizons Bt et dans les encroûtements calcaires. 
Quant aux illites, elles sont en général moins altérées que dans les sols sur calcaire ou sur pélite et, 
même dans les zones subhumides, la vermiculite s’individualise rarement. 
4. La répartition des sols sur grès en fonction des climats actuels est très nette. C’est dans les 
zones subhumides que les sols rouges à profil textural très différencié, profondément non calcaires, 
se développent le mieux ; les grès y sont cependant assez rares et ce type de sol rouge ne couvre 
donc pas, en Basse Moulouya, de grandes surfaces. Sous climat aride, seuls certains grès rouges 
siliceux peuvent encore donner quelques sols rouges dans lesquels l’horizon A, est cependant peu 
différencié. Les autres grès, sont, dès que l’on se trouve en milieu semi-aride sec, couverts de sols 
calcomagnésimorphes, c’est-à-dire de sols à profil textural moyennement différencié et profil cal- 
caire plus ou moins bien différencié (voir S suivant). Entre les sols rouges et ces sols calcaires, les 
transitions sont nombreuses et variables selon les données pétrographiques et géomorphologiques. 
Elles se traduisent essentiellement par une diminution de l’épaisseur et de la netteté de l’horizon A,, 
par une atténuation de la rubéfaction, par l’envahissement du calcaire dans le B textural et par le 
développement des croûtes calcaires. Ces variations pédologiques en fonction des situations clima- 
tiques sont d’ailleurs souvent très nettes à courtes distances : dans la vallée de Sidi Bouzid par 
exemple, à l’ouest de Taforalt, vers 450-500 m d’altitude (semi-aride) les versants nord et ouest 
sont couverts de sols rouges alors que les versants sud et est sont à la fois beaucoup plus calcaires et 
plus érodés. Par contre, plus haut, tous les versants portent des sols rubéfiés. 
IV. LES SOLS CALCOMAGNESIMORPHES- 
ET LES SOLS ISOHUMIQUES 
Dans de nombreuses vallées des massifs montagneux, sur certains dépôts de versants et surtout 
sur les alluvions des terrasses, on peut observer des sols qui, d’après les critères de la classification 
~‘AUBERT, sont des sols isohumiques. Ils sont identiques à ceux des plaines. 
9 
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Par ailleurs, dans les différentes régions montagneuses de la Basse Moulouya, les sols que l’on 
classe habituellement parmi les calcomagnésimorphes couvrent des surfaces importantes : 
- Sur les cakires et dolomies compacts et sur les grès, ils prennent le relai des sols rouges 
méditerranéens dès que le climat est trop aride (au-dessous de 440-400 mm). 
- Sur les calcaires marneux et les marnes, tendres, peu perméables et sensibles à l’érosion, 
ils sont présents, associés aux sols peu évolués d’érosion, dans tous les secteurs climatiques (profil 
no 14-I-64-3> fiche no 3s). 
- Ils se déploient également rès largement sur toutes les colluvions calcaires du Quaternaire 
qui tapissent les versants, souvent abrupts des vallées (profils nos 23-9-63-3 et 28-10-63-4, fiches 
nos 40 et 41). 
- Sur ces versants, qui tranchent des niveaux géologiques variés, on les voit même reposer 
sur des roches non calcaires : dolérite, flysch pélitique, granite, colluvions de sols rouges, à condition 
cependant qu’il y ait un amont calcaire important, une corniche du Lias par exemple (profil 
no 30-4-68-2, fiche no 39, photo 5 de la planche 7). 
Cependant, quand on recherche les caractères qui permettent de distinguer ces sols calcoma- 
gnésimorphes montagneux des sols isohumiques, on est, au contraire, vite surpris par les ressem- 
TABLEAU XIX. Minéraux de la fraction fine( i 2 microns) des sols calcomagnésimorphes et du ranker 
sur granite des Bni Snassène 
Projils 
nos 
Ed$. interstt. C-i-K 
Ech. A&it. Profondeurs des échantillons en cm Io M 
nos m et dénominations des horizons 
Composit. y0 R~P. % 
23-g-63-3 
(fiche no 40) 
14-1-64-3 
(fiche ‘no 38) 
30-4-68-2 
(fiche n0 39) 
3-5-a-4 






























o- 7 : At sombre, calcaire 
7-22 : At sombre, calcaire 
22-32 : At sombre, calcaire 
40-50 : Bca ; encroûtement massif 
70-80 : Bca ; encroûtement massif 
30 
30 
o- 7 At sombre, calcaire 80 
10-17 : At sombre, calcaire 80 
17-23 : At sombre, calcaire 80 
28-37 : Bca ; distribution diffuse 70 
40-46 : Bca ; distribution diffise 70 
52-58 : Bca ; marne encroiitee 70 
65-75 : Bca ; marne encroûtée 60 
15-20 : At sombre, calcaire 
28-42 : Bca ; nodules 
55-56 : Bca ; pellicule rubanée 
60 : Bca ; croûte tendre 
60 : Bca ; croûte dure 
120 : Bca ; encroûtement massif 






2- g : A organique 
g-14 : A organique 
16-21 : A organique 
40-50 : arêne granitique 
















































































Voir légende p. 92. 
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blances. En fait, les sols calcomagnésimorphes se rapprochent beaucoup de toute la gamme des sols 
bruns isohumiques, c’est-à-dire de tous les sols plus ou moins calcaires dès la surface, et ce rappro- 
chement est encore plus étroit que celui déjà constaté entre les sols rouges sur calcaire et dolomie 
et les sols châtains. 
En particulier, tous les types de profils calcaires décrits dans les plaines sont observables dans 
les sols calcomagnésimorphes et il est intéressant d’analyser comment ces profils calcaires se modifient 
en fonction des éléments du milieu. . 
Les principales variations se font d’abord en fonction des roches-mères et des matériaux 
originels : 
- Dans des situations climatiques et géomorphologiques identiques, les horizons Aca sont 
moins calcaires sur les calcaires et dolomies compacts que sur les calcaires marneux et les marnes. 
Ils sont bien sûr encore moins calcaires sur des roches non calcaires : granite, flysch plitique, dolérite. 
- La morphologie et la puissance des horizons Bca varient également en fonction des roches- 
mères : les grès et les marnes favorisent les encroûtements massifs ; les roches calcaires compactes 
portent plutôt des sols à nodules ; les pellicules de croûtes pénètrent très bien les pélites et surtout 
les dolérites qui sont souvent couvertes de sols à croûtes tout à fait typiques. Il faut souligner que 
la pénétration du calcaire en filons de croûtes dans les dolérites altérées est souvent dense et pro- 
fonde (photo 5 de la pl. 7). 
- Sur les colluvions qui tapissent les versants des grandes vallées, le profil calcaire dépend 
de l’origine de ces colluvions : leur richesse en calcaire au moment de la mise en place oriente celle 
de l’horizon Aca, et la texture plus ou moins grossière, plus ou moins caillouteuse, influence la 
morphologie de l’horizon Bca (croûte dans les dépôts caillouteux, encroûtement non feuilleté dans 
les dépôts à texture fine, etc.). 
Les profils calcaires se modifient aussi en fonction des situations climatiques et topographiques :
- D’une façon générale, quand on va vers les zones plus humides, la teneur en calcaire des 
horizons Aca diminue et les encroûtements sont moins durs : les encroûtements non feuilletés 
dominent de plus en plus sur les croûtes. 
- Comme dans les plaines, les sols et surtout leurs profils calcaires changent en fonction 
des formes emboîtées et des variations du relief de détail. Mais il faut tout particulièrement souligner 
l’importance de la position du profil par rapport aux roches, aux sols et aux formes qui le dominent : 
la nature ,des colluvions, le développement des sols à profil calcaire sur des roches non calcaires, la 
richesse en calcaire des horizons Aca, Bca et C, tout ceci varie en fonction de la nature, de l’impor- 
tance et de la forme de l’amont calcaire, en fonction aussi des mécanismes de pédogenèse t d’érosion 
qui s’y poursuivent. Les migratior8 latérales, de matériaux et de solutions, paraissent donc impor- 
tantes 2 on en discutera en détail dans le chapitre 7. 
Les sols calcomagnésimorphes des zones montagneuses de la Basse Moulouya sont donc, 
comme les sols bruns isohumiques des plaines, des sols à profil calcaire différencié : seuls quelques 
caractères de détail, qui reflètent des situations climatiques et géomorphologiques différentes, per- 
mettent de les distinguer : 
- En montagne, les textures globales, qui dépendent des roches-mères, sont très variées : 
elles sont en général plus grossières, plus caillouteuses que dans la plaine. 
- Dans la plupart des sols calcomagnésimorphes, la structure des horizons supérieurs est 
beaucoup plus développée, plus fine, plus grumeleuse et grenue que dans la plaine. Par ailleurs, 
les couleurs sont en général foncées, inférieures à 3,5/3,5. Il faut cependant rappeler que dans les 
zones semi-arides de la plaine, les sols bruns isohumiques dont la couverture végétale n’est pas trop 
dégradée, ont des structures et couleurs voisines. Par ailleurs, dans les zones arides où la couverture 
végétale est dégradée, les sols dénommés calcomagnésimorphes ont des structures et des couleurs 
qui sont tout à fait celles des sols bruns isohumiques. 
- Quand la couverture végétale des sols calcomagnésimorphes n’est pas trop dégradée, leur 
profil organique est identique à celui des sols rouges sur calcaire et dolomie ; dans le cas contraire, 
il est plus ou moins isohumique. 
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- La saturation du complexe adsorbant est essentiellement calcique et les pH eau se situent 
entre 8,o et 8,6. 
- Les minéraux argileux reflètent assez fidèlement ceux de leurs roches-mères (tabl. XIX). 
Il est cependant quelquefois assez délicat de déterminer quelles sont les vraies roches-mères de ces 
sols (chap. 7, § 1) ; il peut y en avoir plusieurs pour un même sol : c’est le cas des colluvions super: 
posées à une roche en place, colluvions qui proviennent partiellement de l’érosion de sols situés à 
l’amont. Il faut enfin remarquer que dans ces sols situés dans des régions à climat semi-aride et 
subhumide, l’attapulgite n’a jamais été décelée, même dans les encroûtements calcaires les plus 
puissants. 
V. LES SOLS MINÉRAUX BRUTS ET LES SOLS PEU ÉVOLUÉS 
Dans ces massifs montagneux où la pression humaine est forte, l’érosion trouve un terrain 
favorable. Le phénomène n’est pas encore très généralisé, mais il n’en est pas pour autant négli- 
geable : les exemples de sols écorchés par le décapage en nappe ou le ravinement, de glissements de 
terrain, de sols enterrés sous des dépôts récents, ne manquent pas. On peut en particulier citer : 
- le nettoyage des surfaces karstiques : les sols ne subsistent que dans les poches ; 
- le décapage des horizons A2 appartenant aux sols rouges et bruns méditerranéens ur pélite 
ou grès; 
- le glissement des horizons B argileux sur les horizons C ; 
- le ravinement qui attaque facilement les marnes, les argiles, les grès altérés, les dolérites, 
les granites ; 
- les colluvions récentes qui ennoient les vallons ; 
PLANCHE 8 m 
EROSION ET MIGRATION DES OLS. 
I. Dam les régions de montagnes et de collines 
Photo 1: L’érosion des granites altérés, dans les Bni Snassène. 
Photo 2 : Dans les Bni Snassène, migration vers l’aval des matériaux rouges et argileux provenant des sols rouges fersial- 
litiques développés dans les poches karstiques ; on aperçoit au deuxième plan le karst avant uerdu une grande 
partie de sa couverture pédologique. 
Photo 3 : Migration des cailloux sur les pentes (Moyen Atlas). 
Photo 4 : Petites griffes d’érosion sur un versant (sol calcomagnésimorphe sur marnes : I?re-Rif). 
Photo 5 : Glissement en masse sur un versant (Triffa). 
2. Dans les plaines 
Photo 6 : Erosion en nappe. 
Photo 7 : Griffes d’érosion peu profondes. 
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- les banquettes alluviales qui, le long des oueds principaux se forment et se détruisent plus 
ou moins rapidement, au gré des variations de l’importance et de l’intensité des précipitations. 
Les photos I à 5 de la planche 8 illustrent ces phénomènes qui sont d’autant plus marqués 
que le climat est plus aride : toute action de l’homme y détruit plus complètement une couverture 
végétale dont le maintient était probablement déjà précaire. 
Parmi les sols peu évolués des Bni Snassène, il est intéressant de souligner la présence en zone 
subhumide, sous la forêt de chêne-vert plus ou moins dégradée, de sols sur granite altéré que l’on 
peut rapprocher des rankers : le profil no 3-5-68-4 en est un exemple (fiche no 4.2, tableau XIX). 
VI. CONCLUSIONS 
De cette courte étude comparative entre les sols des plaines et ceux des montagnes, se dégagent 
les conclusions suivantes : 
I. Il y a en Basse Moulouya deux types principaux de différenciation pédologique : 
- Les sols caractérisés par un profil calcaire plus ou moins bien différencié et un profil textural 
argileux qui n’est jamais très différencié. 
- Les sols caractérisés par un profil argileux très différencié : dans ces sols l’horizon diagnos- 
tique n’est plus le Bca mais l’horizon A, nettement séparé du Bt par une limite nette ; A, et Bt ne 
sont pas calcaires et l’horizon Bca, s’il existe, se place nettement au-dessous du Bt. 
2. Les sols rouges fersiallitiques sur calcaires et dolomies compacts, certains sols rouges 
fersiallitiques sur pélites et grès et tous les sols calcomagnésimorphes ’inscrivent facilement dans 
les catégories de sols à profil calcaire plus ou moins bien différencié qui ont été distinguées à la fin 
de l’étude morphologique des sols de la plaine (chap. 2, S V). Ces sols à prof2 calcaire sont donc 
présents dans toutes les zones climatiques de la Basse Moulouya. Des différences existent cependant 
entre les sols des deux domaines, montagne et plaine : elles résultent principalement des différences 
climatiques, pétrographiques, géomorphologiques et anthropiques. On note ainsi que : 
- Avec l’altitude, les horizons Aca deviennent en moyenne moins calcaires et plus épais, 
et les encroûtements deviennent moins fréquents et plus durs. Ce sont les conséquences d’une dimi- 
,nution de l’aridité des climats, et d’une modification des roches-mères. 
- En dehors des zones les plus arides, les horizons supérieurs des sols montagneux sont plus 
foncés et leurs structures sont mieux développées, plus fines, plus arrondies que dans les sols de 
la plaine ; par ailleurs, les teneurs en matière organique sont beaucoup plus élevées, ce qui concorde. 
parfaitement avec la forte densité des enracinements sur une profondeur qui peut atteindre 2 m. 
Cette répartition apparaît en partie climatique ; c’est le cas, en particulier, de la couleur foncée qui 
ne se développe, dans les horizons supérieurs de ces sols à profil calcaire, que dans les zones oh les 
précipitations sont supérieures à 350-400 mm. Mais cette répartition est aussi étroitement liée a 
l’action anthropique et surtout à la mise en culture : dans tous les sols cultivés les horizons supérieurs 
sont plus clairs, ont des structures moins développées, plus larges, et ont des teneurs en matière 
organique beaucoup plus faibles. 
- La décroissance de la matière organique en fonction de la profondeur est nettement plus 
rapide dans tous les sols non cultivés des montagnes que dans beaucoup de sols cultivés des zones 
semi-arides. Il faut cependant se souvenir de deux faits : 
en profondeur les teneurs en carbone total sont toujours plus, élevées dans les sols de mon- 
tagne que dans les sols de plaine ; 
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la courbe de répartition de la matière organique en fonction de la profondeur est à peu près 
la même dans les sols de montagne et dans les sols cultivés extensivement dans les plaines arides. 
Ces deux constatations me permettront de démontrer (chap. 7, $ II) que les courbes de répar- 
tition comme celles des sols châtains des Triffa (courbes 2 et 3 de la figure 21) ne sont pas naturelles : 
elles sont la conséquence de la mise en valeur ; la courbe naturelle de tous ces sols à profil calcaire 
est celle des sols non cultivés de la montagne (fig. 34, courbe 1). *2 
- Les proportions d’acides humiques et surtout d’acides humiques gris sont maximums dans 
les zones semi-arides proches du subhumide ; elles diminuent quand on va vers l’aride ou le sub- 
humide. 
- Les ,pH et les proportions de magnésium sur les complexes adsorbants’diminuent quand 
on monte en altitude. 
- Parallèlement, l’altération des minéraux argileux s’accentue. L’attapulgite n’a jamais été 
décelée dans les massifs montagneux. 
3. Les sols à profil argileux très différencié se distinguent des précédents, non seulement par 
leurs profils calcaires et argileux, mais aussi par : 
- Les couleurs plus claires et les structures moins bien développées, moins arrondies, dans 
les horizons de surface ; en altitude, cependant, l’horizon At peut,se subdiviser en AI sombre et A, S.S. 
clair. 
- Le développement de l’hydromorphie dans les horizons Bt. 
- La décroissance très rapide de la matière organique en profondeur ; cette décroissance est 
d’autant plus rapide que l’A, est épais et qu’un A, s’individualise en surface. 
- Les proportions souvent plus élevées de fer libre par rapport au fer total. 
- Une légère saturation du complexe adsorbant et des .pH plus faibles (surtout dans les 
horizons AJ : les pH eau sont, en.général, encore neutres ou basiques, mais les pH KCI sont fran- 
chement acides. \ 
4. A côté de ces deux types principaux de différenciation pédologique, trois autres types de 
sols ne doivent pas être oubliés i 
- Les sols peu évolués d’érosion, surtout fréquents en dehors dzs plaines. 
- Les sols calcaires dès la surface mais ne présentant aucune différenciation calcaire, et les 
sols non calcaires sans différenciation texturale : ces sols n’existent, dans les plaines .et les mon- 
tagnes, que sur des alluvions ou des colluvions mises en place très récemment. 
- Les sols non calcaires, à profil textural différencié mais sans horizon A, : ces sols sont ceux 
de certains bas-fonds et basses terrasses des Triffa et des zones montagneuses ; mais on les connait 
également sur les pélites dans des zones suffisamment arides (région de Régada dans les Bni Snassène ;
Piémont nord des Kebdana). 
5. Nous savons que dans les massifs montagneux des facteurs importants de la pédogenèse 
se modifient quand on va de l’est vers l’ouest (chap. 1, S 1) : la proportion des roches calcaires et 
des roches marneuses augmente, l’altitude moyenne diminue, le climat devient plus aride, la couver- 
ture végétale s’appauvrit, l’érosion s’accentue. Il en résulte une modification des associations de 
sols de l’est vers l’ouest (chap. 4, fig. 27); on note surtout que : 
- les profondeurs s’amenuisent ;
- les teneurs en matière organique décroissent ;
- les horizons A, deviennent plus rares ; 
- la rubéfaction et la teneur en argile des horizons B texturaux diminuent ; 
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- le calcaire envahit l’ensemble du profil et les horizons Bca se développent ;
- l’altération des minéraux argileux devient plus discrète ; 
- en somme, tous les mécanismes pédogénétiques, sauf l’accumulation du calcaire, semblent 
s’atténuer et les sols paraissent de moins en moins évolués : on passe d’un domaine essentiellement 
fersiallitique à un domaine principalement calcomagnésimorphe. 
Parallèlement à ces variations est-ouest des paysages montagneux, nous savons déjà que les 
dépôts quaternaires et les sols se modifient aussi dans les plaines, le sens des variations étant du 
même ordre (chap. 4, § 1 et II-A). Ceci met en évidence l’existence probable de relations entre les 
sols et les mécanismes pédologiques de l’amont et de l’aval ; ce sont ces relations que l’on tentera 
d’établir en interprétant les faits (chap. 7). 
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Les sols à profil calcaire différencié 
dans les différentes régions duMaroc 
Après avoir montré, dans le chapitre précédent, que dans le grand groupe des sols à profil 
calcaire différencié, on pouvait inclure non seulement les sols isohumiques subtropicaux mais aussi 
tous les sols calcomagnésimorphes de la Basse Moulouya et une partie des sols fersiallitiques, il est 
important maintenant d’analyser apidement, à l’échelle du Maroc, la valeur et l’étendue de ce regrou- 
pement, et de situer ce type de différenciation pédologique par rapport à l’ensemble des sols de ce 
pays, et par rapport aux principaux éléments de son milieu (climats, roches, reliefs, hommes). 
Ces sols étant définis et regroupés d’après leurs profils calcaire et textural, il est bon de voir 
d’abord quels sont, au Maroc, les principaux types de différenciations calcaire et texturale et quelle 
est leur répartition en fonction du milieu. Ceci doit permettre de dégager la place, par rapport aux 
autres sols du pays, de ces sols à profil calcaire plus ou moins bien différencié et à profil textural 
moyennement différencié qui constituent l’objet principal de mon étude. Ceci fait, on pourra étudier 
rapidement les autres caractères de ces sols dans les principales régions du Maroc. 
Cet aperçu sur les paysages pédologiques du Maroc n’est pas seulement le fruit de mes propres 
observations. Il résulte partiellement des faits publiés dans divers rapports et notes pédologiques 
dont les références sont fournies. Mais il s’appuie également sur de nombreuses observations qui 
m’ont été communiquées par les pédologues travaillant au Maroc ; je tiens en particulier à souligner 
que ce chapitre n’aurait pu être écrit sans toutes les observations que P. BILLALJX, dont la connais- 
sance des sols de ce pays est grande, a bien voulu me communiquer. 
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FIG. 39. - Carte des étages bioclimatiques du Maroc. 
1. LES PROFILS CCMXIRES DES SOLS MAROCAINS 
Deux domaines doivent &tre distingués : 
- celui des sols à peu près en place sur roches en place ; 
- celui des alluvions, des colluvions et des dépôts éoliens fini-tertiaires et quaternaires : 
c’est dans ce domaine que se placent tous les sols isohumiques de la Basse Moulouya et une grande 
partie des sols calcomagnésimorphes ; la caractérisation des roches-mères, qui proviennent de 
l’érosion des sols et des roches du premier domaine, y est difficile (chap. 7> § 1). 
A. Les sols en place sur roche en place : diffkrenciation du profil calcaire en fonction des roches et des climats. 
I. Sur calcaires et dolomies compacts, les observations faites en Basse Moulouya se confirment 
à l’échelle du Maroc : 
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- Les phénomènes karstiques existent dès les zones sahariennes ; on y retrouve l’essentiel 
des formes décrites par CONRAD, GEZE et PALOC (1967). Dans les poches karstiques, les sols sont à 
profil calcaire bien différencié : horizon Bca à amas friables et nodules ; les encroûtements sont 
rares, sauf les pellicules de croûtes et les pellicules rubanées qui collent à la roche. L’horizon Aca 
reste toujours calcaire. 
- Les sols à horizon Aca non ou peu calcaire, apparaissent dans des régions qui sont à la 
limite de l’aride et du semi-aride l. MASSON~ (Ig67), par exemple, a décrit dans les Bni-Amir, le 
long de l’Oum-er-Rbia, des sols rouges méditerranéens ur calcaire : c’est une région aride à hiver 
assez frais (précipitations moyennes : 300-350 mm). Dans ces sols cependant, il y a toujours un peu 
de calcaire presque dès la surface. Ces sols existent également dans certaines zones arides et fraîches 
de l’Ami-Atlas. 
- Les sols à horizon Aca épais et non calcaire, se généralisent dans les régions semi-arides et 
subhumides. Dans l’horizon Bca, les concentrations en nodules se dév.eloppent ; on atteint souvent 
le stade de l’encroûtement nodulaire, mais les croûtes sont rares. La profondeur moyenne du som- 
met de cette accumulation augmente quand on va du semi-aride vers le subhumide et l’humide : 
c’est dans les régions humides, du Moyen Atlas et du Rif par exemple, que les sols sans horizon Bca 
se généralisent dans les mêmes conditions que celles décrites par LAMOUROUX au Liban.(rg67,rg68). 
2. Sur marnes, les profils calcaires varient beaucoup en fonction des types pétrographiques 
(dureté, teneur en calcaire, texture) et des situations topographiques ; de ce fait, il est plus difficile 
de faire ressortir les zonalités climatiques. Ces zonalités existent cependant : 
- Les sols à profil calcaire différencié ou très différencié existent dès les zones sahariennes ;
étant donné la vigueur de l’érosion, ils y sont cependant assez rares. 
- Les encroûtements calcaires sont fréquents dans les zones arides et semi-arides ; mais le 
durcissement diminue quand on va vers l’humide. Dans les régions subhumides et humides, les 
horizons Bca sont le plus souvent à gros amas calcaires : les encroûtements non feuilletés et surtout 
les croûtes sont rares. 
- Dans les régions semi-arides, des sols à horizons Aca non calcaires peuvent exister sur les 
roches assez dures, peu argileuses ou peu calcaires. Mais ces sols ne se généralisent sur des marnes 
@lus tendres, plus calcaires ou plus argileuses que dans les régions subhumides et humides (voir 
par exemple les sols calciques mélanisés décrits par DURAND, 1969, dans la région de Ouezzane). 
Entre les calcaires compacts et les marnes, les faciès intermédiaires sont nombreux : les profils 
calcaires se modifient nettement en fonction de ces faciès. En résumé, on peut dire que plus la roche 
est’dure, ou d’altération lente, ou perméable, plus la formation d’un horizon Aca peu ou non calcaire 
est possible en des régions plus arides. 
3. Certains grès calcaires très durs se comportent comme des calcaires et dolomies compacts : 
la zonalité climatique des profils calcaires y est comparable ; la décarbonatation profonde des sols, 
la disparition de tout horizon Bca des poches karstiques se font cependant à partir de régions plus 
arides. 
Sur les autres grès, moins consolidés, les horizons Aca non calcaires n’apparaissent qu’à partir 
de zones nettement semi-arides. Par exemple, le long de la côte atlantique, les sols rouges sur grès 
calcaires ne deviennent abondants qu’au nord d’E1 Jadida. Ils se développent ensuite assez vite 
I. Les étages bioclimatiques sont ceux définis par EMBERGER (1955) d’aprés le quotient pluviothermique. La carte 
de ces étages au Maroc, d’après BRIGNON et SAUVAGE (Ig63), est donnée dans la figure 39. Les correspondances approxima- 
tives entre ces etages bioclimatiques et les precipitations moyennes annuelles des pluies sont les suivantes : 
- humide : plus de goo-r ooo mm ; 
- subhumide : 500-700 à goo-1 ooo mm ; 
- semi-aride : 300-400 à 500-700 mni; 
- aride : 150-180 à 300-400 mm ; 
- saharien : moins de 150-180 mm. 
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quand on va vers l’humide où ils peuvent atteindre plusieurs mètres d’épaisseur. Par ailleurs, les 
encroûtements e forment facilement dans ces grès, dans presque toutes les zones climatiques : c’est 
en particulier un milieu très favorable aux croûtes. Les encroûtements disparaissent cependant dans 
les milieux trop humides, au-delà de 650 mm environ. 
Il est enfin intéressant de noter que les divers types d’horizons Bca sont toujours moins cal- 
caires dans les sols développés sur grès quartzeux ou quanzo-calcaires que dans les sols développés 
sur d’autres roches. Ceci provient de la forte proportion de sables quartzeux qui y restent inclus. 
Par exemple> un encroûtement massif typique peut n’avoir que 40% de CO,Ca. 
4. Sur les roches non calcaires et pauvres en calcium, telles la plupart des pélites, certains grès 
et argilites et certaines roches éruptives et volcaniques, les sols à profil calcaire différencié ou encroûté 
sont fréquents partout oh une source importante de calcaire ou simplement de calcium est présente 
en amont. Cependant, la distance maximum jusqu’à laquelle on peut trouver ces sols par rapport 
à la source de calcaire, diminue quand on va des zones arides vers les zones humides : elle ne dépasse 
pas quelques dizaines de mètres en région subhumide alors qu’elle atteint plusieurs kilomètres en 
pays arides et sahariens (chap. 7, S IV-C-I). 
En l’absence d’un amont calcaire, ou calcique, les sols à prof2 calcaire différencié n’existent 
jamais sur ces roches. Tout juste peut-on constater, en régions sahariennes, la présence dans les sols 
de quelques traces de calcaire dont l’origine peut être éolienne. 
5. Sur les roches non calcaires et riches en calcium, les sols à profil calcaire différencié ou très 
différencié, à horizon Aca calcaire ou non, sont fréquents dans les pays sahariens et arides. Ils dispa- 
raissent rapidement dès que l’on aborde les zones semi-arides, à moins de se trouver à proximité 
d’une source de calcaire. On peut ainsi citer les sols encroûtés sur les basaltes de la région d’Oujda 
ou sur ceux de Foum-el-Rouss près de Tinerhir (Ami-Atlas) et les sols à profil calcaire différencié 
sur certains granites de YAnti-Atlas. 
B. Les sols sur alluvious, colhvions et formations éoliennes fini-tertiaires et quaternaires. 
I. L’horizon Bca existe dans toutes les régions du Maroc, mais il se modifie en fonction des 
données climatiques ; les modifications concernent surtout sa morphologie, sa puissance, sa pro- 
fondeur et la façon dont tout ceci varie en fonction du,relief. 
Par rapport aux plaines de la Basse Moulouya, on peut résumer l’essentiel des faits de la façon 
suivante : 
a. Partout, l’accumulation du calcaire s’accentue parallèlement à l’âge des surfaces. 
b. Quand on va vers des régions plus humides que la Basse Moulouya : 
- L’accumulation et l’individualisation du calcaire se développent de mieux en mieux dans 
les sols situés sur les dépôts récents, du Rharbien et du Soltanien ; les encroûtements restent cepen- 
dant rares. 
- Sur les dépôts plus anciens, les sols à encroûtement non feuilleté prennent de l’extension 
dans les régions semi-arides, puis se raréfient dans le subhumide et l’humide ; la dureté des nodules 
atteint également son meilleur développement dans les pays semi-arides où, d’une façon générale, 
les horizons Bca sont plus épais que dans les autres régions climatiques. Par contre, on constate 
que dans l’ensemble, dès que l’on va vers des zones plus humides que les Triffa, les encroûtements 
sont moins feuilletés et moins durs : les croûtes et les dalles sont rares dans les contrées subhumides 
et humides. 
- La profondeur moyenne du sommet de l’horizon Bca augmente un peu : de 50-60 cm dans 
les Triffa semi-arides, on passe à 70-80 cm dans les zones subhumides. 
- Dans les plaines et les vallées-dominéesrpar des régions où les roches calcaires ou calciques -. 
LES SOLS DANS LES DIFFÉRENTES RÉGIONS DU MAROC 141 
sont abondantes, les sols entièrement non calcaires, sans horizon Bca, sont de plus en plus fréquents 
quand on va vers l’humide. 
c. Inversement, quand on se dirige vers des régions plus arides que la Basse Moulouya, on 
constate les faits suivants : 
- Sur les dépôts récents, l’accumulation et l’individualisation du calcaire dans les sols dimi- 
nuent ; dans les zones présahariennes, les profils y sont généralement non ou peu différenciés. 
- Sur les dépôts plus anciens, les horizons Bca diminuent un peu d’épaisseur, se rapprochent 
de la surface et sont de plus en plus souvent des encroûtements, des croûtes surtout qui sont très 
fréquentes dans les régions à climat saharien. 
- Le gypse s’associe souvent au calcaire dans les horizons Bca. Sur les niveaux récents l’accu- 
mulation et l’individualisation peuvent être entièrement gypseuses. 
- Les sols non calcaires sont progressivement éliminés de tous les bassins versants où des 
roches calcaires ou calciques sont présentes : dans les zones pré-sahariennes, les sols non ou très 
peu calcaires n’existent que dans les bassins versants taillés dans des roches pauvres en calcium. 
d. Partout, la morphologie, la puissance et la profondeur de l’horizon Bca se modifient en 
fonction de la topographie de détail comme cela a été décrit en Basse Moulouya (chap. 4, § II-C). 
2. L’horigon Aca peut être calcaire ou non calcaire dans toutes les régions climatiques du 
Maroc ; comme en Basse Moulouya, l’origine des matériaux apparaît fondamentale : partout les 
sols à ho.rizon Aca peu ou non calcaire (et les sols entièrement non calcaires) sont plus fréquents 
dans les vallées et les plaines situées à l’aval de zones oh soit les roches, soit les sols sont non 
calcaires. 
Mais d’une façon générale on constate aussi qu’en moyenne, les teneurs en calcaire des hori- 
zons Aca diminuent, et ceci sur une épaisseur croissante, quand on va des zones arides vers les zones 
humides. 
Comme en Basse Moulouya, cette zonalité climatique de la teneur en calcaire (et de l’épaisseur) 
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des horizons Aca n’apparaît nettement que sur des dépôts ayant déjà un certain âge (Soltanien 
récent), mais elle reste ensuite la même sur les dépôts plus anciens : dans une région donnée et sur 
un matériau donné, contenant du calcaire, la décarbonatation de l’horizon Aca s’accentue quand on 
passe des niveaux subactuels à ceux du Rharbien ancien ou du Soltanien récent ; mais cette décar- 
bonatation n’augmente pas sur les niveaux plus anciens, quelle que soit l’importance de l’horizon Bca 
qui, lui, continue à se développer ; elle a même tendance à rediminuer sur les niveaux où les encroû- 
tements prennent de l’importance. 
3. L’horizon C: dans l’ensemble du Maroc, la teneur et la morphologie du calcaire dans les 
dépôts fini-tertiaires et quaternaires varient en fonction de plusieurs facteurs : 
- l’importance, la distribution et la dynamique du calcium dans les roches et les sols des 
bassins versants d’où proviennent les matériaux et les solutions ; les dépôts sont ainsi plus ou moins 
calcaires lors de leur mise en place et ils sont ensuite plus ou moins recalcarisés par la circulation 
des eaux (chap. 7, § 1 et IV) ; 
- le relief, général et de détail, qui conditionne en partie l’importance et les mouvements 
des eaux souterraines (chap. 7, s IV) ; 
- l’âge et la pétrographie des formations : la densité et la morphologie des inclusions en 
dépendent (chap. 2, § I-B) ; 
- les climats qui règnent dans les bassins versants et dans les plaines : dans les pays sub- 
humides, les matériaux pédologiques transportés dans les plaines sont plus souvent peu ou non cal- 
caires que dans les zones arides, mais les solutions qui peuvent recalcariser sont aussi plus abondantes. 
C. Conclusions. 
De cette étude rapide de la différenciation du profil calcaire dans les sols des diverses régions 
marocaines, il faut retenir les faits suivants : 
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- Tous les aspects des profils calcaires varient surtout en fonction des roches et des matériaux : 
ceux dans et sur lesquels les sols sont aujourd’hui situés, mais aussi tous ceux que l’on trouve dans 
les paysages d’amont. Les caractéres de ces roches et matériaux qui influencent les profils calcaires 
sont surtout ceux qui règlent la vitesse d’altération des roches, la richesse en calcaire et en calcium, 
la texture et la perméabilité avant et pendant l’altération. Il faut en particulier souligner que les sols 
à profil calcaire n’existent sur les matériaux non calcaires que s’il y a des roches calcaires ou riches 
en calcium dans les bassins versants qui les dominent : l’importance des apports éoliens paraît limitée, 
même dans les régions les plus arides (chap. 7, $1 et IV). 
- L’influence du relief est également importante : ce qui a été: décrit en Basse Moulouya se 
confirme à l’échelle du Maroc. 
-Partout où les études géologiques et géomorphologiques du Quaternaire permettent de 
distinguer des depôts et des formes d’âges différents, on constate, d’une part, que les horizons Bca 
sont d’autant plus développés que les surfaces où on les trouve sont plus anciennes, d’autre part, 
que,. hormis les sols sur dépôts récents. les horizons Aca ne se modifient pas /avec l’âge des surfaces. 
- L’importance de la différenciation des prof& calcaires semble donc surtout liée à l’âge des 
sols et il est vrai que des sols à profils calcaires peu différencié, moyennement différencié et très diffé- 
rencié existent dans toutes les zones climatiques. Le développement et la morphologie des profils 
calcaires ne sont cependant pas indifférents aux climats actuels : 
les sols calcaires sont d’autant plus fréquents que le pays est plus aride et il faut en parti- 
culier souligner que l’influence d’un amont calcaire pour le développement de sols à profil calcaire 
sur des matériaux non calcaires se fera sentir d’autant plus loin que le climat est plus aride ; 
la morphologie, la puissance et la profondeur des horizons Bca se modifient avec les climats : 
l’épanouissement des encroûtements calcaires feuilletés dans les zones arides en est l’exemple le plus 
frappant (bassin de la Moulouya, plaines du Haouz et du SOU~S) ; 
mais c’est, en fait, surtout l’horizon Aca, insensible au vieillissement, qui se modifie parallè- 
lement aux climats : dans des conditions identiques de roches-mères et de relief, on constate toujours 
que son épaisseur augmente et que sa teneur en calcaire diminue quand on s’éloigne des régions 
arides. 
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En ce qui concerne tout d’abord la texture globale des sols, il est possible, dans toutes les 
régions du Maroc, de multiplier les exemples confirmant les observations faites en Basse Moulouya : 
partout, les sols à horizons peu ou très différenciés, paraissent développés dans des matériaux homo- 
gènes ; mais partout aussi, les traces de petits remaniements locaux sont la règle, aussi bien en zones 
alluviales et colluviales que dans des sols considérés comme développés en place sur des roches en 
place. Ces remaniements se traduisent par des concentrations de cailloux dans les horizons de 
Surface, par des cailloutis localisés, par des déformations d’horizons, plus rarement par des horizons 
organiques enterrés, par l’épaississement ou l’amincissement des horizons, etc. 
Pour ce qui est du profil textural argileux, on peut, à l’échelle du Maroc, distinguer, comme en 
Basse Moulouya, trois types de profils : 
- non différencié ; 
- moyennement différencié ; 
- très différencié : il y a un horizon A2 nettement séparé d’un horizon B. 
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1. Les sols à profil textural nqn &fférencié sont plutôt rares. 
- C’est le cas de certains sols développés sur des surfaces très jeunes : ils y sont d’autant 
plus fréquents que le matériau est plus calcaire et le milieu plus aride. 
- C’est également le cas de beaucoup de vertisols, fréquemment associés aux sols à profil 
calcaire différencié (Rharb, Tadla, Doukkala, Saïs, etc.), surtout si ces vertisols sont calcaires dès 
la surface. 
- On les retrouve aussi sur les marnes : ce sont soit des sols soumis fréquemment à l’érosion, 
soit des sols à caractères vertiques plus ou moins développés. 
2. Les sols à profiZ textural très dz$ï%rencié n’apparaissent que dans des milieux où le calcaire 
est absent ou facilement lessivé en profondeur : 
- On ne les trouve jamais ni sur les calcaires et dolomies compacts ni sur les marnes et cal- 
caires marneux. 
- Ils sont également absents des roches volcaniques riches en calcium : en milieu aride nous 
avons vu que ces sols sont à profil calcaire, donc à profil textural moyennement différencié ; quand 
on va vers des régions semi-arides et subhumides, le calcaire disparaît des horizons supérieurs et 
même souvent de la totalité du sol ; mais parallèlement, l’altération des roches s’accélère, et selon 
les conditions de climat, de roche et de relief, des caractères vertiques ou andiques se développent, 
s’opposant, semble-t-il, à la formation d’un horizon A,. 
- Ils se développent fréquemment sur les grès et d’autant mieux que le milieu est à la fois 
moins riche en calcaire et plus humide. Sur grès non calcaire, on peut les trouver dans des domaines 
arides ; sur grès calcaire, ils n’apparaissent que dans les sols oh le calcaire a été éliminé jusqu’à 
I m de profondeur au moins : ceci n’existe qu’à partir des domaines semi-arides. Vers les régions 
subhumides, ces horizons A, se différencient de mieux en mieux en deux niveaux : un A, qui 
s’assombrit et un A2 S.S. qui s’éclaircit ; la podzolisation fait même son apparition. Dans les horizons 
Bt de ces sols sur grès, les revêtements argileux peuvent être bien développés. 
- Sur toutes les roches pauvres en calcium, et en particulier sur les pélites, fréquentes au 
Maroc, et sur les granites, les sols à profil textural très différencié apparaissent, comme en Basse 
Moulouya, dans des milieux encore assez arides, à partir de 400 mm de pluviosité environ. Dans 
certaines régions, ces sols existent même sous des climats nettement arides ,: c’est le cas de I’Anti- 
Atlas. Dans les domaines subhumides et humides, la base de l’horizon A, peut être de couleur très 
claire. Bien entendu, comme en Basse Moulouya, toute pollution en calcaire, tout excès en calcium, 
dus par exemple à la présence d’un amont calcaire, s’accompagnent de la disparition de ces sols à 
horizon A,. Il faut par ailleurs souligner que, dans les sols sur pélites, les revêtements argileux 
visibles sur le terrain sont en général peu développés. 
- Enfin, sur les plateaux qui longent la côte atlantique du Maroc, depuis le Rif jusqu’à 
l’Atlas, ces sols sont fréquents sur les formations, non calcaires en surface, du Quaternaire ancien 
et moyen : c’est le cas, par exemple, des sols sur les formations rouges, argilo-sableuses (à kaolinite), 
du Loukkos, de la Mamora, des Zaer et de la Chaouia (Merzag d’Ellouizia, par exemple : WILBERT, 
1962 a et b) et des « sols ensablés » des Doukkala (WILBERT, 1960, 1962 a). Dans tous ces sols le 
calcaire n’apparaît jamais à moins d’un mètre de profondeur : il est souvent absent sur plusieurs 
mètres d’épaisseur. Le développement des revêtements argileux dans les horizons Bt y est variable. 
Au sujet de ces sols à profil textural très différencié, il faut encore remarquer les faits suivants : 
- On ne retrouve jamais dans l’horizon Bt sous-jacent la totalité de l’argile qui « manque » 
dans l’horizon A2. Il est même fréquent qu’il n’y ait pas plus d’argile dans le B que dans le C. 
- Les deux types de différenciation distingués par BOCQUIER dans les sols ferrugineux tro- 
picaux (1967) existent dans ces sols :, sols dans lesquels la teneur en argile de l’horizon A, augmente 
du haut vers le bas et sols dans lesquels cette teneur diminue, la limite inférieure de l’horizon A, 
étant alors particulièrement nette ; les sols de ce deuxième type sont fréquents sur les plateaux des 
régions atlantiques. 
- L’hydromorphie se développe facilement dans ces sols : il s’agit de phénomènes, plus ou 
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moins intenses, de pseudo-gley dans les horizons B, d’individualisation et de concrétionnement 
du fer dans les horizons A et B. Assez rares en milieu aride (surtout dans l’horizon A), ces phéno- 
mènes prennent de l’extension dans les milieux semi-arides et subhumides où le concrétionnement 
du fer va assez fréquemment jusqu’à la formation de carapaces (merzag, kercha). 
- Dans certaines conditions, encore mal connues, un petit horizon blanchâtre, de quelques 
millimètres à quelques centimètres d’épaisseur, se différencie au sommet de l’horizon B ; cet horizon 
est généralement ondulé et une structure en colonne rappelant celle des solonetz peut se développer 
au sommet de cet horizon B (Doukkala). 
- §ur les plateaux semi-arides et subhumides des plaines atlantiques, ces sols sont souvent 
associés soit à des sols très hydromorphes, soit à des vertisols qui se développent dans des zones 
plus ou moins déprimées. 
En fait, l’ensemble de ces sols à profil textural très différencié, dont on a souvent pensé qu’ils 
étaient le résultat de dépôts sédimentaires superposés, est encore mal connu. Ces sols couvrent 
pourtant dans l’ensemble du Maroc, de vastes surfaces : à côté des sols caractérisés par un profil 
calcaire plus ou moins bien différencié, ils constituent le type de différenciation pédologique le 
plus fréquent et qui apparaît chaque fois que les conditions pétrographiques, climatiques et topo- 
graphiques permettent un certain déficit en calcium dans les horizons superficiels du sol : c’est là 
un fait essentiel à retenir dans le cadre de cette étude. Mais il est aussi intéressant de souligner le 
rapprochement que l’on est tenté de faire entre, d’une part, les paysages géomorphologiques et 
pédologiques des plateaux atlantiques du Maroc, où les sols à profil textural très différencié, hydro- 
morphes à pseudo-gley et concrétions ferrugineuses, s’associent fréquemment à des sols hydro- 
morphes et à des vertisols, et, d’autre part, certaines régions à sols ferrugineux tropicaux plus ou 
moins hydromorphes, solonetz solodisés et vertisols, décrites en Afrique tropicale. 
3. Les sols à profil textural moyennement différencié se regroupent en trois catégories : 
a. Les sols non calcaires : sur des roches non calcaires, il peut s’agir : 
- de sols situés en milieu aride ; 
- de sols développés en milieu semi-aride sur des roches non calcaires mais fournissant des 
quantités importantes de calcium (des basaltes, par exemple : en milieu aride les sols sont à profil 
calcaire et en milieu, topographique ou climatique, plus humide on trouve, selon les types de basalte 
et les conditions de drainage, des sols à caractères vertiques ou andiques) ; 
- de sols développés à proximité d’un amont fournissant du calcium (cet amont aura d’autant 
plus d’influente que le climat est plus aride) ; 
- de sols à caractères vertiques ou andiques ; 
- de sols développés dans des formations alluviales ou colluviales non calcaires mises en place 
récemment ;
- de sols à profil textural très différencié mais qui ont été soumis depuis peu à l’érosion, en 
général du fait de l’action de l’homme. 
Sur roches calcaires, ces sols n’existent que sur les calcaires et dolomies compacts, en milieu 
subhumide ou humide : ce sont les sols rouges méditerranéens entièrement décarbonatés et sans 
horizon d’accumulation du calcaire, comme ceux décrits par LAMOUROUX au Liban, et que l’on 
retrouve souvent dans les Atlas et le Rif. 
b. Les sols calcaires, mais à projîl calcaire non dzxérencié : ces sols sont rares ; on peut en trouver 
sur des surfaces très récentes, la différenciation se limitant à une teneur en argile un peu plus faible 
dans les centimètres supérieurs du sol. 
c. Les sols à pro31 calcaire différencié (peu, moyennement ou très) : ce sont les sols décrits en 
détail dans les chapitres précédents consacrés aux plaines et aux montagnes de la Basse Moulouya 
et il y a peu de choses à ajouter, dans le cadre de ce chapitre. Il faut cependant souligner l’importance 
des surfaces couvertes dans l’ensemble du Maroc par ces sols à profil calcaire différencié et à profil 
textural moyennement différencié : 
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- il s’agit de presque tous les sols calcomagnésimorphes, de presque tous les sols isohumiques, 
d’une grande partie des sols fersiallitiques sur calcaires et dolomies compacts, d’une partie des sols 
fersiallitiques sur grès et roches non calcaires, d’une partie des vertisols ; 
,- ces sols sont donc présents dans toutes les régions climatiques du Maroc et il faut remarquer 
que la différenciation texturale qui s’exprime par la présence d’un horizon At plus pauvre en argile 
que l’horizon C et d’un~horizon Bt au contraire plus riche, est un phénomène généralisé jusque dans 
les régions arides et gré-sahariennes du Maroc ; à peine peut-on remarquer, quand on aborde ces 
régions, que cette différenciation texturale est un peu moins accentuée qu’elle se développe plus 
mal sur les dépôts récents, du Rharbien et du Soltanien ; mais sur les surfaces du Quaternaire moyen 
il y a toujours, sous la pellicule de reg caillouteux, des sols à profils calcaire et textural bien diffé- 
renciés. 
III. LES PRINCIPALES CATÉGORIES DE DPFFÉRENCIATION 
PÉDOLOGIQUE D’APRÈS LES PROFILS CALCAIRES 
ET TEXTURAUX 
Après cette étude sommaire de la typologie et de la répartition des profils calcaires et texturaux 
des sols du Maroc, en fonction des principaux éléments du milieu, la place de ce que j’appelle les 
sols à profil calcaire différencié dans l’ensemble pédologique marocain se dégage plus clairement. 
Si on laisse de côté les sols fortement marqüés par des caractères vertiques ou andiques (les 
caractères morphologiques et analytiques de ces sols sont suffisamment originaux pour que l’on soit 
amené a les distinguer), si on laisse également de côté tous les sols dits minéraux bruts, c’est-à-dire 
toutes les surfaces où affleurent des roches non ou très peu affectées par la pédogenèse, les sols du 
Maroc se répartissent dans les catégories suivantes : 
I. Sols à projîl textural non dz&férencié : 
a. Sols à profil calcaire non différencié : ils sont situés sur des surfaces jeunes ; ce sont générale- 
ment, dans la classification française d’&JBERT (1965 a et b), des sols peu évolués d’érosion ou 
d’apport, ou des sols subdésertiques. 
b. Sols à pro@ calcaire peu ou moyennement différencié : c’est le cas de certains sols calcomagné- 
simorphes sur marnes. 
2. Sols à profil textural très diflérencié : présence d’un horizon A,, nettement moins riche en 
argile que C et dont la limite inférieure le séparant d’un B textural ou structural est très nette, bru- 
tale. Cet horizon A, peut être simple, et il est alors en général de couleur claire ; ou subdivisé en A, 
organique et sombre et A, S.S. qui devient très clair. Ces sols sont, selon les cas, actuellement classés 
dans les catégories suivantes : 
- sols isohumiques ensablés ; 
- sols à mull, lessivés ; 
- sols podzoliques ; 
- sols rouges et bruns méditerranéens lessivés ; 
- sols hydromorphes, quand les phénomènes d’hydromorphie à la base du A ou dans le B 
sont très développés, . 
On peut distinguer deux groupes de sols : 
a. Les sols non calcaires. 
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b. Les sols à profil calcaire diférencié (peu, moyennement OU très) : il y a un horizon Bca, mais 
le calcaire n’apparaît dans le sol qu’à plus d’un mètre de profondeur. 
3. Sols à prof1 textural moyennement différencàé: 
a. Sols non calcaires : ceIa peut être des sols peu évolués, d’érosion, d’apport ou d’origine 
climatique, des sols à mull, des sols fersiallitiques méditerranéens sur roches non calcaires, ou sur 
calcaires et dolomies compacts. 
b. Sols à profil calcaire différencié (peu, moyennement OU très) : ce sont presque tous les sols 
isohumiques, point de départ de mon étude, auxquels viennent se joindre la plupart des sols calco- 
magnésimorphes, une partie des sols fersiallitiques méditerranéens et quelques sols hydromorphes 
(hydromorphie de nappe, en général) ; ce sont ces sols dont l’étude va être terminée dans les para- 
graphes suivants. 
IV. QUELQUES DONNÉES MORPHOLOGIQUES 
ET ANALYTIQUES COMPLÉMENTAIRES 
SUR LES SOLS DU MAROC 
A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ 
ET PROFIL TEXTURAL MOYENNEMENT DIFFÉRENCIÉ 
A. Le prof2 des couleurs. 
Trois aspects de ce profil se modifient à travers le pays : 
- la coloration rouge de l’ensemble du sol, et surtout de l’horizon B ; 
- l’assombrissement de l’horizon de surface et, dans certains cas, d’une partie de l’horizon B ; 
- les couleurs de l’hydromorphie. 
I. La coloration rouge : elle se modifie surtout en fonction des roches et des climats. 
- Sur calcaires et dolomies compacts, la rubéfaction se développe parallèlement à la décar- 
bonatation ; les couleurs inférieures à 5 YR apparaissent dans des régions qui sont à la limite de 
l’aride et du semi-aride (Tadla, Haouz, Rehamna, Anti-Atlas occidental) et se généralisent dans 
les zones semi-arides. En allant vers des zones plus humides, on voit les sols rouges s’associer pro- 
gressivement à des sols bruns (5 et 7,s YR), dans des conditions voisines de celles décrites par 
LAMOUROUX au Liban (1968). 
- Sur les marnes, la coloration rouge, inférieure à 5 YR, ne se développe jamais (à moins 
que la marne soit elle-même rubéfiée : Trias et Crétacé par exemple) ; il suffit, pour s’en convaincre, 
de parcourir le Pré-Rif ou de rouler entre Fès et Taza : les limites entre les calcaires et les marnes 
ressortent très nettement d’après la coloration des sols. 
- Entre les calcaires compacts et les marnes, les faciès intermédiaires sont nombreux, et la 
rubéfaction des sols en dépend. Dans l’ensemble, cette rubéfaction semble d’autant plus facile que 
l’altération de la roche est plus lente et le milieu plus drainant. 
- Sur les grès calcaires, la rubéfaction se développe à peu près comme sur les calcaires et 
dolomies compacts. Elle se manifeste dans des milieux d’autant plus arides que l’altération de la 
roche est plus lente. Dans les domaines semi-arides et subhumides, les horizons A, prennent 
progressivement de l’importance : la coloration rouge des horizons A et B a tendance à s’atténuer 
en fonction du développement de l’A, et de l’hydromorphie. 
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- Sur les grès non calcaires, les sols rouges apparaissent dans des zones très arides ; on les 
connaît même sous climat saharien (région de Agdz, dans l’Ami-Atlas). 
- Sur les granites, la rubéfaction semble liée à l’aridité : elle est très nette dans l’Anti-Atlas 
sur les surfaces anciennes. Elle est par contre absente des zones semi-arides et subhumides (sauf 
dans les régions où l’on retrouve, sous une couverture triasique, de vieilles altérations rouges : c’est 
le cas, semble-t-il, des Bni Snassène). 
- Sur les schistes, pauvres en calcium, la rubéfaction apparaît dans des zones nettement 
arides : 
rouge très clair dans les régions les plus arides ; 
rouge plus foncé dans les régions situées à la limite de l’aride et du semi-aride : c’est à peu près 
la même couleur que celle des sols sur calcaire compact, avec, quelquefois, des nuances plus pourpres 
(rappelant les teintes du Trias) ; 
rouge qui, dans l’horizon Bt, s’éclaircit de nouveau quand on s’approche des domaines sub- 
humides ou qui cède la place à des couleurs plus brunes : l’éclaircissement est d’autant plus marqué 
que le.milieu est moins calcique et la brunification est d’autant plus accentuée que le milieu est moins 
drainant ; parallèlement, l’horizon A, se développe : il est toujours de couleur brune (5 ou 7,5 YR) 
- Sur les basaltes, le domaine des sols rouges est assez limité : en milieu aride, les sols sont 
calcaires et la couleur ne descend pas au-dessous de 5 YR ; en milieu subhumide ou mal drainé, 
les phénomènes andiques ou vertiques favorisent la brunification et le noircissement ; ce n’est en 
somme que dans les domaines semi-arides que la rubéfaction est bien développée sur les roches 
basaltiques. 
- Les roches rouges ne manquent pas au Maroc : argilites, grès, marnes; etc. ; Trias, Crétacé, 
Tertiaire. La zonalité climatique de la rubéfaction des sols est donc souvent faussée. 
. - Sur les alluvions et les colluvions fini-tertiaires et quaternaires, la rubéfaction des sols est 
essentiellement liée à l’origine des matériaux : ces matériaux proviennent de l’érosion de roches et 
de sols plus ou moins rouges, et les sols en épousent la couleur ; les phénomènes de rubéfaction 
après mise en place des dépôts semblent limités. Il faut cependant nuancer cette affirmation : 
les formations les plus anciennes, datées classiquement du Villafranchien, sont fortement 
et profondément rubéfiées dans les zones atlantiques semi-arides et subhumides ; elles le sont beau- 
coup moins ailleurs, et d’autant moins que l’on se rapproche des régions arides continentales ;
partout au Maroc, les dépôts très récents, du Rharbien, sont souvent peu ou non rubéfiés, 
quelle que soit l’origine des matériaux ; 
dans les zones très arides et pré-sahariennes, les formations et les sols rubéfïés sont rares sur 
les surfaces récentes : on les trouve surtout au niveau du Quaternaire moyen et ancien. 
Les sols rouges sont donc possibles dans toutes les régions climatiques du Maroc. Il apparaît 
cependant nettement que le domaine «idéal » de la rubéfaction se situe en région semi-aride : à 
part les marnes et, peut-être, certains granites, toutes les roches peuvent y porter des sols rouges, 
à couleur inférieure à 5 YR. Quand on se dirige vers l’aride, cette rubéfaction se fait rare sur les 
roches trop riches en calcium ; quand on va vers l’humide, ce sont au contraire les sols pauvres en 
calcium qui sont de moins en moins souvent rubéfiés. 
2. L’assombrissement des horizons de surface varie surtout en fonction des zones climatiques. 
On peut, dans l’ensemble du pays, distinguer les domaines suivants, qui ne concernent que les sols 
à profil calcaire différencié et profil textural moyennement différencié : 
- Le domaine des sols à At sombre : la couleur est celle du « mollit epipedon », c’est-à-dire 
inférieure à 3,5/3,5. Ce domaine se situe à peu près entre 400 et 800 mm de précipitations moyennes : 
il correspond donc .à la majeure partie des zones semi-arides et subhumides. En fait, les limites 
varient un peu en fonction des roches-mères. 
- Le domaine des sols à At clair et très clair en zones arides et sahariennes : en fait ce domaine, 
nous l’avons vu en Basse Moulouya, déborde dans les régions les plus sèches des zones semi-arides. 
- Le domaine des sols à At clair en zones humides. 
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Quelques précisions sont importantes : 
- Le développement des caractères vertiques ou andiques s’accompagne presque toujours 
d’un noircissement plus accentué et plus profond des sols. 
- En zone aride, une forte hydromorphie liée par exemple à une nappe proche de la surface, 
voire affleurante de temps en temps, s’accompagne souvent d’un noircissement important des 
horizons At. 
- Dans les zones climatiques où on est à la limite de l’apparition des At sombres, la présence 
d’un encroûtement calcaire favorise son développement. Les études de MASSONI dans le Tadla 
(inédit) font clairement ressortir cette influence. Dans ces régions sa présence est également plus 
fréquente dans les zones légèrement déprimées où l’eau de pluie se concentre par ruissellement. 
- Dans le domaine des sols à At sombre, cet horizon At s’éclaircit dès qu’il prend la morpho- 
logie d’un A, nettement séparé d’un Bt : ceci correspond, rappelons-le à un milieu déficitaire en 
calcium. Cependant, dans les zones climatiques particulièrement favorables au « mollit epipedon )), 
seuls les horizons A, d’une certaine épaisseur sont plus clairs que 3,5/3,5. 
- Dans les zones humides, ce sont les sols a horizon A, très développé, nettement acide, qui 
ont tendance à noircir en surface (umbric epipedon de la classification américaine). 
- Enfin, la mise en culture provoque toujours un éclaircissement des horizons de surface : 
dans les zones climatiques limites, un At sombre peut donc devenir clair (le « mollit epipedon » 
devient un « ochric epipedon n). 
3. Les vraies couleurs d’hydromorphie, de pseudogley, sont dans l’ensemble assez rares dans ces 
sols à horizon d’accumulation de calcaire : ceci ne veut pas dire que l’hydromorphie est rare mais 
que la présence du calcaire semble gêner l’expression colorée des phénomènes, et ce n’est que dans 
les sols à profil calcaire peu ou non différencié que les pseudo-gley peuvent être bien développés. 
Dans les sols à profil calcaire moyennement différencié ou encroûté, des phénomènes légers de 
marmorisation, de petites taches brunes ou noires (fer et manganèse ?) sont cependant fréquents 
au niveau des horizons Bca et C. 
B. Le profil structural. 
A ce qui a été décrit en Basse Moulouya, peu de faits sont à ajouter. 
- Quand on va vers des zones plus arides que la plaine du Zebra, la structure des horizons 
de surface est de plus en plus mal développée. Par contre, dans les horizons Bt et Bca, les structures 
polyédriques fines à faces lissées se maintiennent : sur les dépôts assez récents, comme ceux du 
Soltanien, elles sont cependant moins bien formées qu’en Basse Moulouya. 
- Dans les sols à horizon Aca non calcaire, la structure prismatique du Bt est toujours plus 
nette quand la roche-mère est un matériau transporté, même sur courte distance, et placé dans des 
conditions de drainage moins bonnes. Cette structure est partout rare dans les zones karstiques, 
sauf si les poches de karst sont larges (plusieurs mètres) ou si les sols sont colluvionnés hors des 
poches. 
- Dans certaines régions semi-arides et subhumides, sur des roches marneuses ou sur des 
dépôts quaternaires, les sols à profil calcaire plus ou moins bien différencié et à profil textural 
moyennement différencié sont étroitement associés à des sols dans lesquels les structures vertiques 
sont plus ou moins accentuées. Tous les sols ont alors en surface des structures plus anguleuses. En 
profondeur, les structures prismatiques des sols à Aca non calcaire sont mieux développées et plus 
larges ; elles se développent même dans des horizons Aca calcaires et dans certains horizons Bca. 
Dans tous les sols, que l’Asa soit calcaire ou non, des surstructures prismatiques apparaissent dès 
la surface. Dès que les conditions topographiques conduisent à un certain ralentissement du drai- 
nage, ces structures s’accentuent, s’élargissent ; de grandes fentes de retrait se forment pendant les 
périodes sèches, des faces de glissement se développent en profondeur. C’est le passage à des vertisols, 
dont les couleurs sont plus foncées. Cette association avec des sols plus ou moins vertiques est fré- 
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quente au Maroc : sur les marnes du Pré-Rif et du Rif, dans les plaines villafranchiennes et pléisto- 
cènes du Sais, des Bni Moussa (Tadla), de la Chaouïa, des Doukkala, etc. ; elle est cependant peu 
connue et, en particulier, les conditions de développement des divers caractères dits vertiques 
restent assez mystérieuses ; par ailleurs, les critères minimums nécessaires pour parler de sol ver- 
tique ou de vertisol sont encore discutés. 
C. Le proiil organique. 
Etant donné l’importance au Maroc des surfaces cultivées et, souvent, l’ancienneté de cette 
mise en valeur, étant donné aussi que, jusqu’à présent, la grande majorité des études pédologiques, 
dont les objectifs principaux sont toujours agronomiques, ont été réalisées dans ces zones modifiées 
par l’homme, il est assez difficile aujourd’hui de dégager quelles sont les lignes principales des profils 
organiques dans les divers types de différenciation pédologique et comment ces profils se modifient 
en fonction des situations climatiques, pétrographiques et topographiques. 
L’impression générale que l’on retire de l’examen des documents existant actuellement est 
la suivante : 
I. Sous forêt, matorral ou steppe, dans les zones où l’action de l’homme est limitée, la courbe 
du proiîl organique, c’est-à-dire, la décroissance des teneurs en matière organique en profondeur 
par rapport aux teneurs de surface, est, dans les sols à profil calcaire plus ou moins bien différencié 
et profil textural moyennement ‘différencié, à peu près partout la même : c’est la courbe I dessinée 
sur la figure 34. 
2. Les teneurs en matière organique à une profondeur donnée, dans ces sols peu modifiés 
par l’homme, varient en fonction des climats : à titre indicatif, on peut dire qu’en zone subhumide, 
les taux en surface sont de l’ordre de 5 à 15% ; elles sont inférieures à 17' en régions pré-sahariennes. 
3. Dans des conditions climatiques, pétrographiques et topographiques données, des courbes 
plus isohumiques, toujours liées à une diminution des teneurs en matière organique à toutes les 
profondeurs (diminution qui est bien sûr plus importante en surface qu’en profondeur), accom- 
pagnent soit le développement des caractères vertiques, soit la mise en culture. Ces courbes plus 
isohumiques sont partout du genre de celles de la Basse Moulouya : elles se rapprochent, selon les 
cas, des courbes I, 2 ou 3 dessinées sur la figure 21. 
4. Les sols à encroûtement calcaire ont souvent des courbes de répartition plus accentuées 
que celles des sols à profil calcaire moyennement différencié : les horizons de surface sont plus riches, 
alors que les horizons Bca sont plus pauvres. 
5. Enfin, comme en Basse Moulouya, le développement d’un horizon A, est généralement 
accompagné d’une accentuation marquée de la courbe : on passe au type no 2 dessiné sur la figure 34, 
Pour ce qui est de la composition de la matière organique, les résultats concernant l’ensemble 
du Maroc sont rares. Il est donc difficile de confirmer ou d’infirmer à l’échelle du pays les résultats 
obtenus en Basse Moulouya.&Tout juste peut-on indiquer que c’est dans les sols à At sombre et 
Aca non calcaire que l’on trouve souvent les taux d’humification les plus forts, les rapports AF/AH 
les plus faibles, et les proportions d’acides humiques gris les plus élevées ; au contraire, dans les 
zones arides et présahariennes;les taux d’humification sont faibles et les acides fulviques dominent 
sur les acides humiques parmi lesquels les bruns sont en proportions identiques ou supérieures 
aux gris. 
D. Le profil ferrugineux. 
Il y a, d’après l’état du fer, deux types principaux de sols à profil calcaire plus ou moins bien 
différencié et profil textural moyennement différencié : 
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- La sols dans lesquels les proportions de fer libre par rapport au fer total sont plus élevées 
dans les horizons A et B (Bt surtout) que dans les roches-mères ou matériaux originels, On constate, 
en général, que l’importance de cette «libération 1) du fer varie en fonction de deux facteurs : elle 
augmente quand on va de l’aride vers le subhumique et elle ne se développe bien que sur les roches 
non calcaires ou se décarbonatant facilement (pélites, grès, calcaires compacts). 
- Les sols dans lesquels ces proportions sont peu différentes : ils sont fréquents en milieu 
aride ou sur des matériaux se décarbonatant difficilement (marnes, colluvions et alluvions calcaires). 
Il est, en fait, impossible de placer une limite précise entre ces deux types de sol : les premiers 
correspondent à peu près à ce que l’on regroupe actuellement sous le nom de sols fersiallitiques, 
rouges ou bruns méditerranéens, non lessivés ; les deuxièmes correspondent à la plupart des sols 
calcomagnésimorphes et des sols isohumiques subtropicaux ; entre les deux, les intermédiaires sont 
nombreux. 
Dans les sols à profil textural argileux très différencié, un troisième type de profil ferrugineux 
est fréquent : le fer migre seul, sans l’argile, et se concrétionne à la base du A, et dans le Bt : le 
concrétionnement peut aller jusqu’à la formation de véritables carapaces ferrugineuses. Ces phéno- 
mènes, liés à une hydromorphie temporaire d’engorgement, sont d’autant plus fréquents que : 
- l’horizon A, est mieux formé ; 
- le déficit en calcium du milieu est plus accentué ;
- le pédoclimat est plus humide et le milieu moins drainant. 
Ils sont particulièrement bien développés dans les plaines et les plateaux atlantiques du Maroc, 
surtout dans le nord-ouest et il est intéressant d’y observer le développement des carapaces ferru- 
gineuses en fonction de l’âge des surfaces : comme pour le calcaire, les carapaces n’apparaissent 
qu’à partir des niveaux du Quaternaire moyen et deviennent puissantes sur’les surfaces du Quater- 
naire ancien (dans certaines vallées, comme celle du Korifla à 30 km de Rabat, taillées dans des 
Byschs du Primaire, l’absence ou la présence d’une couverture miocène calcaire, dominant la vallée, 
a permis, selon les cas, le développement sur les niveaux emboîtés à l’aval, de sols à horizons A, et 
concrétionnement ferrugineux ou de sols à profil calcaire différencié : on peut ainsi comparer, à 
courte distance, le développement des carapaces ferrugineuses et calcaires en fonction des niveaux 
quaternaires). Cette analogie du développement des carapaces ferrugineuses et calcaires en fonction 
de l’âge des surfaces peut paraître curieuse. 
E. La sabre et I’alcalisation. 
Le Maroc, comme tous les pays à climat méditerranéen, xérothérique, est bien placé pour être 
affecté par les phénomènes de salure et d’alcalisation dans les sols. Sa situation géographique le rend 
encore plus sensible à ces processus : d’une part, une grande partie de son territoire, presque la 
moitié, est soumise à des climats arides. ou sahariens, d’autre part, le long de l’Atlantique et de la 
Méditerranée, les côtes s’étendent sur près de 2 ooo km ; enfin, les nappes phréatiques peu pro- 
fondes sont fréquentes et bien alimentées par les grands châteaux #eau atlasiques et rifain oh les 
roches sédimentaires salées et gypseuses ne sont pas rares. 
Tout prédispose donc le Maroc à ces problèmes de salinisation des sols et il est vrai que d’une 
part les sels solubles sont souvent abondants dans les solutions, et que, d’autre part le sodium et 
le magnésium sont fréquents sur les complexes adsorbants. 
Deux groupes de sols doivent cependant être distingués (RUELLAN, 1968 b) : 
I. Les sols dont la morphologie traduit la présence de la salure ou de l’alcalisation : la diffé- 
renciation du profü est modifiée par ces phénomènes et ce sont des sols que l’on classe facilement 
parmi les sols halomorphes (classification française d'AuBERT, 1965 a et b). Il s’agit le plus souvent 
de sols très salés à alcali et que l’on trouve dans deux types de régions : 
- Le long des côtes, dans les basses plaines littorales et dans les zones d’estuaires ; on peut 
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citer par exemple la basse vallée de l’oued Massa dans la région d’Agadir, la basse plaine du Loukkos 
(entre Rabat et Tanger), les plaines d’Al Hoceïma, du Bou-Arg et de Saïdia, le long de la 
Méditerranée. 
- Dans les régions arides et sahariennes où ils se situent dans les zones déprimées, mal 
drainées ; on peut citer quelques exemples dans les plaines et les plateaux arides de la Moulouya 
au nord, du Haouz et de la Bahira au sud ; mais c’est surtout dans les plaines pré-sahariennes que 
ces sols couvrent des surfaces importantes : dans la vallée du Drâa, dans le bassin de l’oued Daoura, 
dans la plaine de Tafilalt où des accumulations extraordinaires de sels se produisent (chlorures 
et sulfates) donnant naissance à des croûtes non seulement en surface mais aussi en profondeur. 
Deux remarques sont à faire : 
a. Ces sols ne couvrent, dans l’ensemble du pays, que de petites surfaces ; une des raisons 
principales en est que l’équilibre pluies - profondeur de la nappe - salure de la nappe - perméa- 
bilité du sol est, en général, tel que le drainage est suffisant. 
b. Les sols à alcali lessivés, tels les solonetz, les solonetz solodisés et les solods sont, jusqu’à 
présent, peu connus au Maroc. C’est là une constatation assez étonnante quand on sait à quel point 
le sodium et le magnésium sont fréquents sur les complexes adsorbants ; il faut cependant se souvenir 
de ce que la plupart de ces sols riches en Na et Mg le sont aussi en Ca et CO,Ca qui s’opposent, 
semble-t-il, à un important appauvrissement en argile des horizons superficiels (dans les Doukkala 
et le Rharb, la morphologie de certains sols rappelle celle de solonetz solodisés ; j’en ai déjà dit 
quelques mots précédemment : § II-2 du présent chapitre ; cependant le sodium présent actuelle-: 
ment sur le complexe des horizons B et C de ces sols est, généralement, en faible quantitéY et le 
magnésium existant semble insuffisant). 
2. A côté de ces sols halomorphes que l’on peut qualifier de typiques, il y a au Maroc, surtout 
dans les zones arides et sahariennes, d’autres sols, beaucoup plus fréquents que les précédents, qui 
sont également fortement affectés par des phénomènes de salure et d’alcalisation : à l’analyse, on 
trouve des conductivités de’5, 10, 20 millimhos, des teneurs en sodium sur le complexe de 5, 10, 
20%, des proportions importantes de magnésium, des pH (eau) qui atteignent des valeurs de g,o- 
g,2 voire g,5 ; enfin, des stabilités structurales très faibles. Ce sont donc, manifestement, des sols 
salés et alcalisés, ou seulement alcalisés, mais ce qui en fait l’originalité c’est qu’il est, en général, 
pratiquement impossible sur le terrain, d’après la morphologie du profil, de le savoir : ces phéno- 
mènes n’affectent pas ou très peu la morphologie. du profil ou du moins n,ous ne savons pas y voir 
les modifications éventuelles. Il n’y a, en tous les cas, pas d’efflorescences salines nombreuses, pas de 
croûtes ou d’encroûtements alins, pas de structure modifiée, pas de lessivage. A la rigueur, on peut 
y voir seulement quelques pseudo-myccliums (mais l’expérience prouve que ces pseudo-myceliums 
peuvent apparaître dans des horizons peu salés), quelques structures abîmées si les horizons affectés 
sont ceux de surface (par contre, si les phénomènes sont dans les horizons profonds, les structures 
ne changent pas quand on passe d’un sol alcalisé à un sol non alcalisé), une végétation halophyte 
dans certains cas (là aussi il faut être prudent : cette végétation n’est pas toujours présente et dans 
les régions arides, certaines plantes, telles les salsola, indiquent aussi bien l’aridité que la salinisation). 
Parmi ces sols, qui sont le plus souvent des sols peu évolués, des vèrtisols, des sols calcoma- 
gnésimorphes ou des sols isohumiques, on peut distinguer trois groupes : 
a. Des sols à nappe phréatique suffisamment profonde pour que les remontées capillaires 
jusqu’à la surface soient réduites, la profondeur limite, à partir de laquelle les sols halomorphes. 
apparaissent, variant en fonction du climat, du matériau et de la conductivité de la nappe. Ce sont 
surtout les horizons profonds qui sont salés et alcalisés. 
b. Les sols sans nappe phréatique : il s’agit soit de sols développés sur roches salées ou alca- 
lisées (argiles et marnes du Permo-Trias ou du Miocène par exemple), soit, dans les plaines, de sols 
sur alluvions ou colhrvions : c’est le cas de la Basse Moulouya, qui se généralise dans les zones arides 
et pré-sahariennes. Dans tous ces sols, salure et alcalisation apparaissent d’autant moins profon- 
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dément que le climat est moins humide ; elles n’affectent en général que les horizons Bca et C, sauf 
dans les milieux très arides où les horizons A peuvent être touchés. 
c. Les sols irrigués avec des eaux plus ou moins salées : en plus des phénomènes dus à la remon- 
tée des nappes phréatiques, cette irrigation provoque souvent la salinisation et l’alcalisation de la 
totalité du profil et surtout des horizons de surface. 
F. Les minéraux argileux. 
Les études sur les minéraux argileux des sols du Maroc sont encore peu nombreuses. Depuis 
une dizaine d’années cependant, les recherches ont progressé activement et on doit en particulier 
citer les travaux réalisés par U. SCHOEN dans diverses régions du Maroc, avec la collaboration de 
plusieurs pédologues et géographes (l’essentiel des résultats obtenus fait l’objet de sa thèse, à paraître 
prochainement). 
En se fondant sur ces travaux, on est tenté de rassembler les sols de l’ensemble du pays en 
cinq groupes caractérisés par leurs minéraux argileux : 
I. Les sols dans lesquels la kaolinite est abondante, voire largement dominante : il s’agit 
le plus souvent de sols à profil textural très différencié, non calcaires, développés dans les régions 
semi-arides et subhumides du Maroc atlantique sur les surfaces fini-tertiaires et villafranchiennes 
(dont les formations sont kaolinitiques sur plusieurs mètres d’épaisseur). 
2. Les sols dans lesquels la vermiculite, absente dans les roches-mères, se développe dans les 
horizons A et B. Ils n’existent que dans les zones les plus humides du domaine semi-aride et dans les 
domaines subhumides et humides. Ce sont soit des sols à profil textural moyennement différencié 
à horizon Aca non calcaire (tels ceux des Bni Snassène), soit, plus souvent, des sols à profil textural 
très différencié. 
3. Les sols développés dans des matériaux plus ou moins riches en montmorillonite. Ils sont 
fréquents dans les régions semi-arides et subhumides (Rif, Pré-Rif, Saïs, Rharb, Bni-Moussa, etc.). 
Ce sont presque toujours des sols à profil textural moyennement différencié, étroitement associés 
à des sols à caractères vertiques plus ou moins accentués. 
4. Les sols contenant des proportions importantes d’attapulgite : il peut s’agir de sols déve- 
loppés sur des roches-mères contenant ce minéral (marnes et marno-calcaires du Crétacé supérieur 
ou de l’Eocène, calcaires lacustres fini-tertiaires ou quaternaires) ou de sols au sein desquels, comme 
en Basse Moulouya, il y a eu, semble-t-il, néoformation. Cette attapulgite se développe surtout dans 
les milieux arides. 
5. Il y a enfin les sols où le minéral argileux principal est l’illite, accompagnée d’un peu de 
chlorite : ces minéraux sont hérités des roches-mères et caractérisent des sols dont l’évolution 
pédologique est faible (sols jeunes ou sols de régions arides et semi-arides). 
On retiendra donc une répartition climatique assez nette des minéraux argileux dominant 
dans les sols, répartition qui est particulièrement évidente dans les sols à profil textural moyennement 
différencié et profil calcaire plus ou moins bien différencié : 
- l’attapulgite dans l’aride ; 
- l’illite dans le semi-aride ; 
- la montmorillonite et la kaolinite dans le semi-aride et le subhumide ; 
- la vermiculite dans le subhumide. 
C’est là la séquence déjà partiellement trouvée dans les sols de la Basse Moulouya (voir § IV 
du chap. 3). 
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V. CONCLUSIONS 
Après ce tour d’horizon des paysages pédologiques du Maroc, au cours duquel je, me suis 
plus particulièrement intéressé aux sols à profil calcaire, l’importance des sols étudiés en détail dans 
les plaines de la Basse Moulouya se dégage nettement. 
I. Il existe, à l’échelle du Maroc, un grand groupe de sols caractérisés par la différenciation 
du profil calcaire .et dont la différenciation du profil textural argileux n’est jamais très accentuée :
ce groupe comprend la plupart des sols calcomagnésimorphes et isohumiques et une partie des sols 
fersiallitiques. Dans le cadre de la classification américaine ce sont des inceptisols (xerochrepts), 
des aridisols (argids et orthids) des mollisols (rendolls et xerolls) ou des alfisols (xeralfs). 
Ces sols existent dans toutes les régions climatiques du pays et sur presque toutes les roches. 
Cependant, en fonction des climats, des roches, du relief et de l’action anthropique, les éléments 
morphologiques et analytiques essentiels se modifient, et on est ainsi amené à distinguer divers 
types de sols d’après : 
- la morphologie et la puissance de l’horizon Bca ; 
- la teneur en calcaire de l’horizon Aca ; 
- la texture globale et surtout le profil textural argileux ; 
- la rubéfaction des horizons A et B par rapport à C ; 
- la couleur plus ou moins sombre des horizons At ; 
- la structure des horizons At et Bt ; 
- les teneurs en matière organique et la composition des matières humiques ; 
- les proportions de fer libre par rapport au fer total ; 
- la salure et I’alcalisation des horizons B et C ; . 
- les types de minéraux argileux. 
Toutes ces distinctions sont, en fait, celles auxquelles l’étude des sols des plaines et des mon- 
tagnes de la Basse Moulouya nous a dejà conduits et, au total, les sols de cette région apparaissent 
très représentatifs des sols à profil textural moyennement différencié et profil calcaire plus ou moins 
bien différencié, présents dans l’ensemble du pays. Parmi les types importants, seuls sont absents 
de la Basse Moulouya certains sols caractéristiques oit des domaines subhumides et humides (sols 
à At clair du fait du climat trop humide ; sols à Aca non calcaire sur marnes), soit des régions saha- 
riennes (sols couverts par une pellicule de cailloux vernis de noir 
morillonite dont la structure est élargie dans les horizons At et Bt. 
: reg) èt les sols riches en mont- 
Il apparaît aussi que les observations faites en Basse Moulouya sur la répartition des sols en 
fonction des éléments du milieu, se confirment à l’échelle du pays. Il est, en particulier, intéressant 
de souligner que, partout au Maroc, les observations suivantes sont toujours vraies : 
a. Les caractères d’un sol ne dépendent pas tellement des facteurs du milieu où il se trouve 
exactement, mais beaucoup plus des facteurs qui prédominent (ou ont prédominé) dans l’ensemble 
du bassin versant à l’aval duquel il se situe. Ceci est particulièrement vrai pour la morphologie des 
profils calcaires dans presque tous les sols, et pour presque tous les caractères des sols développés 
sur les alluvions et les colluvions fini-tertiaires et quaternaires. 
b. L’accumulation et la concentration du calcaire dans les horizons Bca, et l’importance de 
certains minéraux argileux comme l’attapulgite, sont les seuls caractères dont le développement 
s’accentue progressivement avec l’âge des surfaces quaternaires où se trouvent actuellement les 
sols. Les autres caractères atteignent le maximum de leur développement sur les surfaces récentes. 
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c. Dans les horizons Bt, et meme dans certains horizons At, les « cutans )J (séparations ou 
concentrations plasmiques autour des grains de sable, et séparations plasmiques dans la masse du 
plasma) sont fréquents surtout, semble-t-il, quand ces horizons sont peu ou non calcaires. Cependant, 
les véritables revêtements argileux sur les faces des agrégats ou dans les pores sont rares. 
d. C’est dans les régions semi-arides, que la rubéfaction de ces sols est la plus fréquente. 
e. Sous une végétation peu dégradée par l’homme, les teneurs en matières organiques et la 
composition des matières humiques varient en fonction des éléments du milieu, surtout du climat ; 
par contre, la courbe du profil organique ne se modifie presque pas : il y a partout décroissance assez 
rapide de la matière organique dans les horizons de surface puis pénétration profonde ; il ne s’agit 
donc pas d’une répartition isohumique rappelant celle des sols de Russie. 
Il faut, enfin, souligner l’existence de ces sols bien différenciés, avec encroûtements, horizon Bt, 
rubéfaction et néoformation de minéraux argileux, jusque dans les régions pré-sahariennes. 
2. A côté de ces sois à profil calcaire plus ou moins bien différencié et profil textural moyenne- 
ment différencié, il existe au Maroc : 
a. D’autres sols à profil textural moyennement différencié, mais non calcaires : ce sont soit 
des sols fersiallitiques sur roches-mères non calcaires (zones arides ou milieu riche en calcium) 
ou sur calcaires et dolomies compacts (zones subhumides et humides), soit des sols classés actuelle- 
ment comme peu évolués. 
b. Des sols à profil textural non différencié : en général, le profil calcaire n’est pas différencié 
et ce sont, le plus souvent des sols actuellement classés comme peu évolués. 
c. Des sols à profil textural très différencié : l’apparition de l’horizon AS, nettement séparé 
d’un horizon Bt et dont l’appauvrissement en argile semble en grande partie le résultat de migrations 
latérales, est accompagné : 
- de la disparition du calcaire jusqu’à un mètre de profondeur au moins ; 
- de la présence plus fréquente, mais non obligatoire, de revêtements argileux dans le Bt ; 
- d’un éclaircissement des horizons At qui sont rarement de couleur « mollit » ; mais dans 
les domaines subhumides et humides, un horizon A1 « umbric » se développe au sommet de l’A, S.S. 
qui peut devenir très clair ; 
- d’une répartition moins profonde de la matière organique ; 
- d’une hydromorphie d’engorgement fréquente, qui peut être accompagnée par la mise 
en mouvement et le concrétionnement du fer : ce phénomène s’accentue avec le temps dans des 
conditions qui rappellent singulièrement le développement des horizons Bca ; 
- d’une désaturation, généralement légère, du complexe adsorbant ; 
- de la présence de certains minéraux argileux dégradés (vermiculite) ou néoformés (lçaolinite). 
d. Des sols dont la morphologie est dominée par les caractères vertiques, andiques, halo- 
morphes ou hydromorphes. 




La formation au cours du quaternaire 
des sols à profil calcaire différencié 
Ce chapitre est celui de l’interprétation des faits qui ont été exposés et progressivement syn- 
thétisés tout au long des chapitres précédents. 
En effet, après cet exposé, un certain nombre de questions restent posées. Elles concernent 
principalement les sujets suivants : 
I. Les mécanismes, anciens et actuels, responsables de la différenciation des sols, à profil 
textural peu ou moyennement différencié et profil calcaire plus ou moins bien différencié, que nous 
observons aujourd’hui, en Basse Moulouya et dans l’ensemble du Maroc. 
2. Les étapes de cette différenciation. 
3. Le déroulement des mécanismes en fonction des divers éléments du milieu, c’est-à-dire 
en fonction des facteurs de la pédogenèse. 
4. Les relations qui existent entre les divers types de sols. 
5. Le rôle de la différenciation de ces sols sur l’évolution du milieu au cours du Quaternaire. 
6. Les enseignements que l’on peut tirer de l’étude de ces sols pour la connaissance du Qua- 
ternaire. 
7. Les bases d’une classification morphogénétique de ces sols. 
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Pour donner quelques réponses à ces questions, je traiterai successivement de l’interprétation 
génétique des principaux aspects de la différenciation des sols de la Basse Moulouya, en particulier 
de ceux situés dans les plaines. A chaque fois que cela me semblera possible, je tenterai d’élargir 
ces interprétations aux sols et aux paysages de l’ensemble du Maroc. 
1. LA MISE EN PLACE DES MATÉRIAUX 
Dans les plaines de la Basse-Moulouya, comme dans la plupart des vallées et des plaines du 
Maroc’ les matériaux dans lesquels se développent les sols sont en majeure partie des alluvions et 
des colluvions. Pour comprendre le rôle de ces matériaux dans la différenciation des sols, il est 
nécessaire d’en connaître les origines et les mécanismes de mise en place avant et pendant la pédo- 
genèse. 
A. L’origine des mathiaux alluvionnés et colhvionnés; le rôle des sols. 
L’origine des alluvions et des colluvions qui tapissent les plaines de la Basse Moulouya paraît 
évidente : seuls les massifs montagneux et les zones de collines qui*entourent et dominent ces plaines 
peuvent les avoir fournies par érosion. 
Cependant’ cette évidence étant rappelée, il reste à comprendre l’essentiel, c’est-à-dire, le 
rôle, en tant que fournisseur de matériaux, de chacun des types de roches et de sols situés dans 
ces zones dominantes. 
I. En Basse Moulouya, l’étude comparative de la répartition des sols dans les plaines et les 
montagnes, démontre clairement que’ tout au cours du Quaternaire, ce sont surtout des sols qui 
ont été érodés à l’amont et transportés vers l’aval. L’érosion des roches a, au contraire, été limitée 
(chap. 4, § 11-A-1 et fig. 27). 
Si ceci est vrai, on peut alors penser que les dépôts de plaines reflétaient, lors de leur mise en 
place, certains caractères des sols de montagnes dont ils étaient issus. En particulier : 
- à l’aval des régions oh les sols rouges méditerranéens étaient abondants, les formations 
quaternaires ont dû être, lors de leur mise en place, peu calcaires, argileuses, rouges, assez riches en 
fer libre ; c’est sur ces matériaux qu’ont pu ensuite se développer des sols à profil calcaire différencié’ 
à horizon Aca non calcaire, argileux et rouge (plaine des Triffa ; certaines zones du nord de la plaine 
du Zebra) ; 
- au contraire, à l’aval des régions dominées par les sols calcomagnésimorphes, les forma- 
tions quaternaires ont dû être, lors de leur mise en place, calcaires’ moyennement argileuses, brun- 
rouge, assez pauvres en fer libre : sur ces matériaux, les sols sont actuellement calcaires dès la 
surface’ et ils sont nettement moins argileux et moins rouges que les précédents. 
Entre ces deux extrêmes, les intermédiaires sont nombreux’ toujours fonction des caractères 
que les dépôts ont hérité des sols et des roches de montagne. 
2. Dans Z’ensemble du Maroc, ce rôle des sols situés en amont dans l’élaboration des formations 
sédimentaires aval’ a été souvent important tout au cours du Quaternaire. En particulier, on retrouve 
dans toutes les grandes plaines (Moulouya, Saïs, Tadla, Haouz, SOU~S) cette répartition des formations 
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très rubéfiées et des sols non calcaires en surface, argileux et rouges, en fonction de la présence et 
de l’importance des sols rouges dans les zones montagneuses qui dominent ces plaines (chap. 6, 
S I-B et IV-A-I). 
Il apparaît cependant que ce phénomène‘ne doit pas être restreint à la seule influence de !a 
montagne sur la plaine. 11 est beaucoup plus général et concerne en fait les rapports qui lient entre 
eux deux grands groupes de sols que j’ai déjà eu à distinguer (voir chap. 6, § 1) : 
- Les sols que l’on peut considérer comme s’étant formés sur les roches en place. 
- Les sols ,différenciés ur des matériaux transportés récemment, c’est-à-dire essentiellement 
des alluvions et des colluvions fini-tertiaires et quaternaires : les principaux caractères de ces sols 
sont hérités des sols et des roches qui sont à l’origine des matériaux ; ceci est particulièrement vrai 
pour certains aspects du profil calcaire, du profil textural, de la couleur, de l’état du fer, de la miné- 
ralogie des argiles ; l’interprétation de ces sols est donc impossible si on ne peut retrouver l’origine 
des matériaux. 
3. Les faciès des alluvions très récentes, que I>on attribue classiquement au Rharbien, sont souvent 
assez différents des formations plus anciennes et ne reflètent donc plus que fort mal les sols dont on 
suppose que proviennent par érosion ces dépôts plus anciens. Ceci est particulièrement visible 
dans des régions comme la plaine des Triffa où, sur un fond de sols à horizon Aca non calcaire, argi- 
leux et rouge, les dépôts du Rharbien et leurs sols peu différenciés sont moins argileux, peu rubéfiés 
et même assez souvent calcaires (chap. 4, § 11-B-2). 
On pourrait alors être tenté de croire que les faciès de ces alluvions du Rharbien sont en fait 
ceux que présentaient toutes les alluvions quaternaires au moment de leur mise en place et que les 
héritages pédologiques sont donc limités. Cette hypothèse paraît cependant incompatible avec les 
trois faits suivants : 
- Quand, le long d’un oued qui draine un paysage de sols rouges méditerranéens, on passe 
des terrasses soltaniennes aux terrasses rharbiennes, le changement de faciès et de sols est souvent 
net et important. 
- Le long de deux oueds qui, à quelques kilomètres de distance, drainent deux bassins 
versants pétrographiquement et pédologiquement différents, les dépôts et les sols reflètent, à tous 
les niveaux, sauf au Rharbien, leurs origines et sont donc différents d’un oued à l’autre. 
- Quand les formations sont suffisamment épaisses, on ne retrouve pas en profondeur, au 
niveau du matériau originel non affecté par la pédogenèse postérieure, des faciès identiques à ceux 
du Rharbien. 
L’originalité des dépôts du Rharbién paraît donc devoir être expliquée autrement. J’ai, quant 
à moi, tendance à y voir le résultat de modalités d’érosion et de transport différentes parce qu’elles 
sont la conséquence de l’action de l’homme sur la couverture végétale et, d’une facon générale, 
sur l’ensemble du milieu. En particulier, on peut supposer que bien des dépôts du Rharbien résultent , 
de l’érosion récente et actuelle de matériaux qui deviennent très vulnérables dès que le couvert 
végétal s’éclaircit : 
- horizons superficiels des sols qui, nous l’avons vu, sont fréquemment peu rubéfiés et 
peu argileux ; 
- roches tendres telles que les arènes granitiques, les basaltes triasiques altérés (HUBSCHMAN, 
Ig67), les marnes. 
B. Les mécanismes de la mise en place des matériaux. 
I. Homogénéité ou hétérogénéité des matériaux. 1 
Pour pouvoir présenter une interprétation cohérente des conditions dans lesquelles les maté- 
riaux se mettent en place avant et pendant la pédogenèse, il faut d’abord être à peu près sûr que l’on 
a su reconnaître sur le terrain, l’homogénéité ou l’hétérogénéité de ces matériaux : les sols sont-ils 
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développés sur des alluvions-colluvions simples ou superposées ? Les profils que l’on décrit sont-ils 
uniques, faits de véritables horizons pédologiques, ou s’agit-il du résultat de la succession complexe 
de’ phases de pédogenèse interrompues par des périodes d’érosion et d’alluvionnement généralisés ? 
A ces questions préalables, et fondamentales, l’observation des sols et des paysages de la 
Basse Moulouya permet de fournir les réponses suivantes : 
a. La dzyférenciation des sols, et en particulier, la formation des profils calcaires et tèxturaux, 
est le résultat de mécanismes pédologiques qui ont donné naissance à des horizons pédologiques. Pour 
s’en convaincre, on peut rappeler les quelques faits suivants (chap. 2) : 
- les passages progressifs, verticalement et latéralement, entre les diverses formes d’hori- 
zon Bca ( § I-C-5 et 6 ; fig. 6 et 7) ; 
- les transitions progressives entre les horizons Bca et C (§ I-C-4) ; 
- la transformation progressive de la limite entre Aca et Bca quand on passe latéralement 
d’un sol à profil calcaire peu différencié, à un sol à profil calcaire moyennement puis très difié- 
rencié (§ I-C-3) ; 
- la présence régulière de l’horizon Aca quelle que soit la situation topographique (§ I-C-2) ; 
- Yuniformité de la granulométrie des sables du haut en bas des profils (S II-A-2 ; fig. 14, 
15 et 16) ; 
- les transitions très progressives entre les horizons At, Bt et C (S II-B). 
Ces faits montrent que les encroûtements calcaires ne sont pas des dépôts allochtones posés 
sur un soubassement antérieur et que les horizons Aca ne sont pas non plus des formations alluviales 
ou colluviales uniformément déposées sur les horizons Bca. 
b. Un certain nombre de faits indiquent cependant que la diffkrenciation des sols est fréquem- 
ment perturbée, modifiée, par des mouvements latéraux des matériaux, que l’on peut qualifier de 
remaniements mécaniques. Sans ces mouvements, il paraît, en effet, difficile d’expliquer : 
- les modalités de la présence des morceaux d’encroûtement calcaire dans les horizons Aca 
(chap. 2, § I-C-3-a) ; 
- les caillo~~tis qui séparent les horizons Aca et Bca ou deux horizons différents d’individua- 
lisation du calcaire (chap. 2, § 11-A-1 ; fig. 12 et 13) ; 
- la concentration des éléments grossiers dans les horizons de surface (chap. 2, § II-A-I) ; 
- les variations en fonction du relief et du microrelief de l’épaisseur de l’horizon Aca et 
du développement des horizons Bca doubles et triples (cbap. IV, 5 11-C-1 ; fig. 2g à 33). 
L’importance de ces remaniements ne doit cependant pas être exagérée et il faut en particulier 
se souvenir des points suivants : 
- bien des cailloutis ne témoignent que de l’hétérogénéité des dépôts lors de leur mise en 
place avant toute pédogenèse (chap. 2, cj 11-A-1) ; 
- les cailloutis continus, situés à quelques dizaines de centimètres de profondeur et qui 
séparent, sur de grandes surfaces, deux dépôts de faciès nettement différents, sont rares sauf dans 
les zones de Piémont et de terrasses. 
- il est rare, en dehors de certaines zones de Piémont et de quelques bas-fonds, de retrouver 
en profondeur dans un profil, un horizon A organique enfoui sous des dépôts plus récents. 
Aux questions posées au début de ce paragraphe, on peut donc fournir la triple réponse inter- 
prétative suivante : 
- Les matériaux, alluviaux et colluviaux, mis en place au cours du Quaternaire sont souvent 
hétérogènes. 
- Au sommet de ces matériaux, des horizons pédologiques se sont différenciés (Aca, Bca, 
At, Bt). 
- Ces horizons ont été remaniés. 
On est ainsi amené à distinguer dans la mise en place des matériaux deux stades : 
- un stade au cours duquel les matériaux se mettent en place rapidement ; 
- un stade au cours duquel les matériaux continuent à se déplacer lentement : c’est le stade 
des remaniements. 
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2. Le stade de la mise en place rapide des matériaux. 
Le stade de la mise en place rapide des matériaux est celui au cours duquel les sols sont soumis, 
dans les zones amont, à une érosion active. Ils sont transportés et déposés à l’aval où ils vont constituer 
les matériaux originels des sols futurs. 
Cette période est en somme caractérisée par une géomorphogenèse active dont les agents 
principaux peuvent être : 
- le ruissellement : à lui revient l’essentiel du travail. 
- les processus périglaciaires, dans les régions d’altitude. 
- les mouvements de solifluxion, dans les régions humides, marneuses et pélitiques. 
Par rapport à cette évolution rapide du relief, la pédogenèse apparaît au contraire ralentie et 
même arrêtée : c’est une période au cours de laquelle les sols sont surtout érodés ou enfouis. 
En Basse Moulouya, ce phénomène de mise en place rapide des matériaux s’est amplifié a 
plusieurs reprises au cours du Quaternaire ; l’emboîtement des dépôts le long des oueds en est la 
preuve : on peut considérer qu’il y a eu, dans un secteur donné, au moins autant de phases de géo- 
. morphogenèse active que l’on retrouve de formations emboîtées. Par contre, la présence d’un 
cailloutis dans un dépôt n’est pas toujours la preuve qu’il y a superposition de deux matériaux mis 
en place à des époques différentes : de nombreux cailloutis n’ont d’autreesignification que la varia- 
tion dans le temps et dans l’espace des conditions d’érosion et de sédimentation et seuls certains 
horizons caillouteux épais et continus, ou situés entre deux faciès très différents, peuvent être 
interprétés stratigraphiquement avec un minimum de sûreté (chap. 2, 5 11-A-1 et fig. 13). 
D’après les formes emboîtées et certains changements de faciès, il y aurait eu dans les plaines 
de la Basse Moulouya au moins dix périodes de mise en place rapide des matériaux (chap. 1, § II-C). 
Cependant, si on considère la puissance des dépôts et les surfaces qu’ils couvrent (fig. 5) toutes les 
périodes ne semblent pas avoir eu la même importance. En fait, deux époques se révèlent fondamen- 
tales : 
- tout d’abord, les trois stades du Villafkrchien : l’épaisseur de ces formations est de l’ordre 
de 50 à IOO m dans la cuvette des Triffa et au centre de Zebra ; 
- le Quaternaire moyen ensuite : ses dépôts sont moins épais, mais se superposent au Villa- 
franchien sur des surfaces importantes. 
Ultérieurement, ces phénomènes de mise en place rapide des matériaux apparaissent, compara- 
tivement, de faible envergure. L’époque des vastes épandages est révolue, et les formations du . 
Quaternaire récent se limitent à quelques cônes de Piémont et à de petites formations alluviales 
emboîtées le long des oueds. Dans certaines régions, le Rif par exemple, ces phénomènes sont actuel- 
lement actifs ; ils résultent soit de la destruction anthropique du couvert végétal, soit peut-être de la 
poursuite de la surrection tectonique. 
3. Le stade des déplacements lents : les remaniements. 
Après le stade de la mise en place rapide des matériaux, vient celui, probablement beaucoup 
plus long, du développement de la pédogenèse : c’est celui que nous observons actuellement partout 
où le couvert végétal n’a pas été détruit. Mais pendant ce deuxième stade, la géomorphogenèse, si 
elle est ralentie, n’est pas pour autant arrêtée : elle se poursuit lentement sous l’effet des rema- 
niements. 
Parmi ces remaniements, il faut distinguer deux types principaux : 
- ceux qui sont dus à des mouvements superficiels ; 
- ceux qui sont dus à des mouvements internes. 
a Les remaniements superficiels. 
Les remaniements superficiels sont des phénomènes intermittents dont les moteurs sont l’eau 
de ruissellement ou le vent. Il y a érosion et accumulation en nappe, linéaires ou éoliennes. 
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I. Les phénomènes d’érosion et d’accumulation en nappe fonctionnent actuellement plusieurs 
fois par an après chaque forte pluie : le déchaussement des plantes et des cailloux ou la mise en place 
actuelle de petites pellicules de colluvions en sont des preuves. Ils sont particulièrement développés 
dans les régions arides et dans les zones défrichées. Ces remaniements sont partiellement respon- 
sables des faits suivants : 
- La variation de l’épaisseur des horizons Aca en fonction du relief de détail (chap. 4, 
s 11-C-1-c; fig. 30 à 33). 
- L’accumulation de cailloux à la surface des sols sur de grandes superficies (chap. 2, § II-A- 
I-f) ; deux mécanismes entrent en jeu : 
entraînement2 par l’érosion en nappe, des éléments fins : il y a, en surface2 accumulation 
différentielle des éléments grossiers présents dans les horizons supérieurs des sols ; 
à partir des zones de Piémont où les roches en place peuvent fournir du matériel grossier, 
migration en surface, dans le sens de la pente, de ces éléments grossiers ; l’érosion en nappe déchausse 
les cailloux, en affouillant sous chacun d’eux, les déplace lentement, millimètre par millimètre ou, 
de temps en temps, plus rapidement sous l’effet de petits basculements : en quelques centaines ou 
milliers d’années cette migration peut ainsi se faire sur plusieurs centaines de mètres. 
- L’existence, surtout dans les zones proches des collines ou des montagnes, de minces 
couches colluviales (voir par exemple le profil no 1-5-68-3, fiche de profil no 17~ horizon 0-13 cm) ; 
on se rapproche là des phénomènes de mise en place rapide des matériaux. 
- L’appauvrissement en argile dans les horizons de surface. 
2. Les phénomènes d’érosion et d’accumulation linéaires sont dus à des ruissellements concentrés 
issus des écoulements en nappe. Ces filets d’eau entaillent les sols plus ou moins profondément, 
donnant naissance, sur les surfaces régulières des glacis, à ce que l’on peut appeler des gruges d’éro- 
sion. L’observation actuelle de ces griffes, de leurs formes et de leur évolution, est pleine d’ensei- 
gnements : 
- Les dimensions des entailles sont très variées : de quelques centimètres jusqu’à deux-trois 
mètres de largeur et de profondeur (le plus souvent cependant, elles ont quelques dizaines de centi- 
mètres de profondeur et quelques mètres de largeur) et quelques dizaines de mètres de longueurS 
Le fond de ces griffes se place donc fréquemment au niveau des horizons Bca. 
- Transversalement, les formes sont très diverses ; les parois verticales et les fonds plats 
sont fréquents. 
- Le fond des entailles est souvent couvert d’éléments grossiers, en particulier de cailloux ; 
il s’agit d’un dépôt lenticulaire, d’épaisseur variée, que l’on est facilement tenté de rapprocher de 
certains cailloutis observés dans les coupes (chap. 2, § 11-A-1 ; chap. 4, § II-C) : on peut en somme y 
voir des cailloutis en cours de mise en place. 
- A l’extrémité aval, les griffes se terminent par un petit cône de déjection plus ou moins 
développé selon l’importance de la griffe. L’épaisseur des dépôts ne dépasse cependant jamais 
quelques centimètres. 
- Ces griffes sont en perpétuelle évolution : pendant chaque forte pluie, il s’en crée de 
nouvelles et certaines disparaissent ; d’autres s’allongent ou au contraire se raccourcissent ; on peut 
les voir aussi s’approfondir en certains points et se combler en d’autres. Par ailleurs, entre les fortes 
pluies, qui ne se produisent pas forcément tous les ans, ou localement dans les secteurs abandonnés, 
pour diverses raisons, par le ruissellement actif, les entailles sont lentement comblées, d’une part 
par l’effondrement des parois, #autre part par une érosion localisée des parois et de la surface des 
sols environnants. Ainsi peut-on voir, en quelques années, une entaille naître et s’approfondir, les 
éléments grossiers prbents dans les sols se concentrer dans le fond de la griffe et une mince couche 
d’alluvions fines se mettre en place à l’aval, puis l’entaille se combler en utilisant le plus souvent des 
matériaux tout à fait. locaux. 
Tout ceci conduit à penser que ces griffes d’érosion peuvent être à l’origine de bien des cail- 
loutis lenticulaires placés entre deux horizons pédologiques différents ; elles permettent également de 
comprendre pourquoi localement certaines limites pédologiques, entre Aca et Bca par exemple, 
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ou entre les deux niveaux .d’un Bca double, s’affaissent et s’accentuent (chap. 2, S II-A-I-d et 
fig. 12 et 13 ; ainsi que dans le chap. 4, S II-C-I, la fig. 31). Ces cailloutis ou limites nettes «ravi- 
nantes » n’ont donc qu’une signification stratigraphique très restreinte : leur présence ne signifie 
pas qu’il y a, sur l’ensemble d’un glacis, superposition de deux matériaux dont les faciès et les âges 
sont différents. Ils indiquent seulement que, localement, des griffes d’érosion ont existé, que les 
éléments grossiers présents dans les sols n’ont presque pas été entraînés par l’érosion et se sont donc 
concentrés au fond .de l’entaille, que les entailles ont été ensuite comblées par les produits d’une 
érosion légère agissant sur la surface des sols environnants, que la pédogenèse, s’est ensuite pour- 
suivie dans ce matériau remanié : c’est cette petite histoire qui est résumée dans la figure 40. 
Comme pour les écoulements en nappe, il semble que l’érosion linéaire ait été récemment 
accentuée du fait de l’action de l’homme et de ses animaux. 
3. Les phénomènes éoliens : s’il n’y a en Basse Moulouya aucune forme majeure due à l’érosion 
et à l’accumulation éoliennes, hormis les dunes côtières, il ne faut pas pour autant négliger le rôle 
du vent dans les remaniements. En effet : 
- La concentration des cailloux à la surface des sols, d’autant plus accentuée que l’on va 
vers l’aride, peut être en partie d’origine éolienne ; on ne peut cependant reconnaître aucune forme 
majeure d’accumulation. 
- Grâce à quelques déterminations réalisées par M ma M. DELAUNE (laboratoire de sédimen- 
tologie de 1’O.R.S.T.O.M. à Bondy), on sait qu’il.~ a dans les sols, à toutes les profondeurs, des 
quartz éolisés. Les proportions sont cependant faibles : IO à 20% de ronds-mats dans le Zebra, 
quelques pour cent seulement dans les Triffa. 
- Dans le centre de la plaine du Zebra, on peut actuellement, en été quand les sols sont secs 
et presque entièrement dénudés, observer souvent des phénomènes de remaniement éolien. Ce sont, 
presque toujours, des mouvements en tourbillons pouvant soulever les particules fines, surtout 
limoneuses, à plusieurs dizaines de mètres, mais sans qu’il y ait déplacement latéral important : 
il s’agit donc d’un remaniement qui s’effectue pratiquement sur place. Ces phénomènes, certaine- 
ment favorisés par le défrichement anthropique, sont rares dans les Triffa semi-arides. 
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FIG. 40. - Rôle de l’érosion et de l’accumulation linéaires dans la naissance de certains cailloutis 
et limites nettes CC ravinantes )). 
Sur un matériau mis en place rapidement (I), un sol se différencie (II). Pendant que cette différenciation se poursuit, la 
surface est localement entaillée par l’érosion : au fond des griffes d’érosion les éléments grossiers présents dans le matériau se 
concentrent (III). Les entailles sont ensuite comblées par les produits d’une érosion légère et locale (IV). Enfin, la 
pédogenèse se poursuit, un sol se différencie dans ce matériau remanié (V). 
164 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
b Les remaniements internes. 
Les remaniements internes sont des phénomènes à peu près permanents. Il s’agit soit de mou- 
vements particulaires, soit de mouvements de masse, les moteurs principaux de ces mouvements 
étant la gravité, les variations d’humidité et l’activité biologique. Il en résulte : 
- Un certain brassage des horizons, d’autant plus actif que l’amplitude et la fréquence des 
variations d’humidité sont plus importantes et que les matériaux sont plus gonflants. 
- Un lent déplacement vers l’aval de toute la couverture pédologique, le déplacement étant 
d’autant plus rapide que l’on se trouve plus proche de la surface : les horizons A migrent plus vite 
que les B et les B plus vite que les C. Il semble d’ailleurs que la différenciation pédologique soit 
un facteur important de l’accentuation de ces mouvements : la formation des horizons, qui acquierent 
chacun des propriétés mécaniques différentes, facilite la migration de l’un par rapport à l’autre, 
ceci d’autant mieux que la limite entre les horizons est plus nette. Cette migration va d’ailleurs 
elle-même accentuer cette limite qui peut prendre l’aspect d’une discontinuité lithologique avec 
concentrations de cailloux et (( pseudo-ravinements 1) (limite irrégulièrement ondulée). 
Dans les plaines de la Basse Moulouya, l’importance de ces mouvements internes permanents 
ne doit pas être exagérée : la plupart des pentes sont faibles, l’humidité des sols dans les horizons B 
et C est souvent très basse, les matériaux sont en général peu gonflants, les limites d’horizons sont 
fréquemment diffuses. Ils ne sont cependant sûrement pas négligeables et c’est en particulier à 
eux que l’on peut attribuer, partiellement, la destruction du sommet des encroûtements calcaires 
durcis et la présence d’éléments de ces encroûtements dans les horizons Aca, jusqu’en surface 
(chap. 2, § I-C-3-a). 
Par contre, quand on monte sur les collines et dans les montagnes, tous les remaniements, 
externes et internes, se développent, aussi bien dans les sols sur alluvions-colluvions que dans ceux 
considérés comme s’étant formés sur des roches en place. 
C. Rôle des variations climatiques dans la mise en place des matériaux. Géomorphogenèse et pédo- 
genèse: l’enchaînement des mécanismes. 
Les quatre forces naturelles qui agissent sur les matériaux pour les déplacer sont la gravité, 
l’eau, le vent et la vie. Il est donc raisonnable de supposer que les facteurs du milieu qui règlent 
les modalités de la mise en place des matériaux sont essentiellement :
- les propriétés mécaniques des matériaux eux-mêmes, c’est-à-dire des roches en place, 
des sédiments transportés et des sols ; 
- le relief; 
- le climat ; 
- la végétation et la faune. 
En ce qui concerne les deux premiers facteurs, dont les rôles respectifs dans la mise en place 
des matériaux ne peuvent être dissociés, les observations présentées dans ce travail, comparées à 
certains résultats obtenus dans d’autres régions (PUJOS, 1958 ; RAYNAL, rg6r ; JOLY, rg62 ; AVENARD, 
1965, BEAUDET et MATHEZ, 1965, BEAUDET, MAURER, RUELLAN, 1966 ; MAUFER, 1968 ; BEAUDET, 
1969 a ; HEUSCH et ROBERT, 1969) permettent d’aboutir aux quelques conclusions suivantes : 
I. Le remaniement des sols varie en fonction du rythme saisonnier. Deux périodes princi- 
pales peuvent être distinguées : 
- Une période au cours de laquelle la couverture végétale herbacée est peu développée : il 
s’agit de la saison sèche et chaude et du début de la saison des pluies ; cette période est surtout 
celle des remaniements superficiels (par l’eau ou par le vent) dont le développement est maximum 
au moment où les premières pluies de l’année ruissellent sur des sols dénudés par la sécheresse. 
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- Une période au cours de laquelle la couverture végétale herbacée est bien développée : 
c’est la saison des pluies ; en surface, l’eau de pluie, freinée par la végétation, ruisselle peu et pénètre 
bien dans les sols, les systèmes radiculaires se développent et pompent cette eau, la faune accentue 
son activité ; au total, le sol, d’une part est remué par les êtres vivants, d’autre part, en fonction 
de la succession fréquente des périodes de pluies et de soleil, s’humidifie et se dessèche à plusieurs 
reprises : toutes les conditions sont donc réunies pour le développement des remaniements internes 
alors que les ruissellements superficiels sont, au contraire, ralentis. 
2. Les durées respectives de ces deux périodes varient en fonction des régions climatiques : 
plus on va vers l’humide, plus les remaniements internes prennent de l’importance par rapport 
aux remaniements superficiels. Ils sont en particulier favorisés : 
- par l’augmentation de la densité de la couverture arbustive (aujourd’hui très abîmée par 
l’homme : voir chapitre I et § II du présent chapitre) ; 
- par la meilleure structuration de la surface des sols qui facilite la pénétration de l’eau ; 
- par l’accentuation fréquente de la différenciation des horizons pédologiques. 
3. L’importance et la répartition des pluies variant beaucoup d’une année sur l’autre, il en 
est de même des remaniements ; c’est ainsi que l’on voit certaines années l’érosion s’accélérer, les 
glissements de terrains se multiplier, l’engorgement des vallées et l’inondation des plaines devenir 
inquiétants. C’est au retour fréquent dz ces années catastrophiques que l’on est tenté de penser pour 
expliquer ce que j’appelle la phase de mise en place rapide des matériaux : il y aurait ainsi eu, au cours 
du Quaternaire, un certain nombre de périodes pendant lesquelles, pour des raisons climatiques 
(ou tectoniques), les années favorables aux mouvements rapides des matériaux sur de grandes 
distances se seraient multipliées. Au cours de ces périodes, la pédogenèse st « submergée 1) : elle n’a 
plus le tem@, pendant le calme qui règne .entre chaque à-coup de. l’érosion, de réparer les méfaits 
de celle-ci en effaçant les kcorchures ou en incorporant les dépôts. Pour ce qui est des climats, les 
raisons pour lesquelles l’érosion s’accélère doivent varier selon les régions : en haute montagne, 
il peut s’agir d’une accentuation du froid qui atteint la couverture végétale et favorise les phénomènes 
périglaciaires ; en région humide, on est tenté de penser à une augmentation de l’aridité qui va défa- 
voriser la couverture végétale et rendre les pluies et les vents plus agressifs ; en région très aride 
on peut,’ au contraire, imaginer une augmentation des précipitations d’automne qui agissent plus 
brutalement sur des sols très dénudés après un été brûlant et sec, 
D. Conclusions. 
De cette étude interprétative de la mise en place des matériaux, il faut essentiellement retenir 
ceci : 
I. Dans l’ensemble du Maroc, les auuvions et les colluvions qui constituent les matériaux 
originels d’une grande partie des sols de ce pays, proviennent surtout de l’érosion des sols situés en 
amont. Elles conservent de ces sols des caractères importants que les processus pédologiques posté- 
rieurs n’ont effacés que partiellement. 
2. Les matériaux du Rharbien sont différents des matériaux plus anciens : les héritages pédo- 
logiques y sont moins évidents. Le rôle de l’action de l’homme dans l’origine de cette différence est 
à étudier. 
3. La mise en place des matériaux se fait au cours de deux stades qui, durant le Quaternaire, 
se sont succédés à plusieurs reprises : 
- Un stade de mise en place rapide au cours duquel la géomorphogenèse st beaucoup plus 
active que la pédogenèse : le relief évolue vite et les sols sont surtout érodés ou enfouis (ils sont érodés 
là où les matériaux sont pris ; ils sont érodés et enfouis là où les matériaux sont mis en place). C’est 
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au cours de cette période que se construit l’essentiel de l’épaisseur des alluvions et des colluvions. 
En Basse Moulouya, ces phénomènes ont surtout eu de l’ampleur au cours du Quaternaire ancien 
et moyen. 
- Un stade au cours duquel, dans et sur tous les sols, qu’ils soient sur roches en place ou sur 
matériaux transportés, des remaniements se poursuivent lentement, participant à la fois à la diffé- 
renciation pédologique et à l’évolution du relief: c’est le stade que nous vivons actuellement, partout 
où le couvert végétal n’a pas été trop détruit. Ces remaniements ont soit SulJerficiels et intermittents, 
dus surtout à l’eau qui ruisselle en nappe ou linéairement, et, dans des régions arides, au vent, soit 
internes et permanents résultant principalement de la différenciation des horizons, de l’action de 
la gravité, des variations d’humidité, de l’activité biologique animale et végétale. Ces remaniements 
mécaniques, dont l’importance s’accentue avec le relief, sont à l’origine, d’une part de la présence 
dans les sols d’éléments grossiers allochtones, absents des matériaux sous-jacents, d’autre part, I 
de bien des cailloutis ou limites nettes N ravinantes » qui séparent localement les horizons pédo- 
logiques. 
4. L’importance des divers types de remaniements varie en fonction des propriétés méca- 
niques des matériaux (roches et sols), du relief, du climat et de l’activité biologique végétale et ani- 
male. Il faut, en particulier, souligner que les mouvements internes apparaissent d’autant plus 
importants par rapport aux remaniements superficiels que le climat est plus humide. Mais partout, 
la pédogenèse se développe dans un paysage qui n’est pas géomorphologiquement figé. 
De cette étude interprétative de la mise en place des matériaux, un certain nombre de leçons 
sont encore à retenir ; elles concernent : 
- la stratigraphie des dépôts quaternaires ;
- la notion de roche-mère. 
I. Quand on décrit et interprète la stratigraphie des formations quaternaires, on doit se souvenir 
des notions suivantes : 
- Les cailloutis, les « ravinements » ou les limites nettes, même s’ils séparent des horizons 
de faciès différents, n’ont souvent aucune signification stratigraphique : ils n’indiquent pas forcément 
que l’horizon supérieur est un dépôt dont la mise en place date d’une époque nettement postérieure 
a celle du niveau sous-jacent. Bien souvent ces phénomènes : 
ou bien sont les témoins de petites variations, dans l’espace et dans le temps, des modalités 
de la mise en place rapide de matériaux. 
ou bien résultent du développement des sols, en particulier des remaniements qui accom- 
pagnent ce développement. 
- La présence dans une formation superficielle d’éléments grossiers allochtones, c’est-à-dire 
par exemple, de cailloux pétrographiquement différents de la roche sous-jacente et dont la prove- 
nance est forcément latérale> n’indique pas que toute la formation est un dépôt allochtone. La lente 
migration des cailloux à la surface du sol, leur incorporation dans la masse des sols dont tous les 
horizons se déplacent le long des pentes, même si elles sont très faibles, tout ceci peut expliquer 
la présence de bien des éléments allochtones. Remarquons que cette conclusion permet de reposer 
le problème de l’origine d’une partie du « voile colluvial » qui, d’après les géomorphologues, couvre 
les glacis d’érosion : ce voile n’est-il pas en fait un sol pollué, plutôt qu’un dépôt entièrement allo- 
chtone ? Le glacis oérosion n’est-il pas surtout le résultat d’une longue évolution pédologique au 
cours de laquelle les mécanismes de remaniements superficiels, régularisant la surface, sont d’autant 
plus développés par rapport aux remaniements internes que le climat est plus aride ? 
2. La roche-mère des sols, quelles que soient les roches, n’est pas seulement représentée par 
ce que l’on trouve actuellement à la base du profil. Cette roche-mère est toujours à rechercher par- 
tiellement en amont, la participation de l’amont étant d’autant plus abondante et devant être recher- 
chée d’autant plus loin que l’on étudie des horizons plus proches de la surface. Dans les sols déve- 
loppés sur alluvions et colluvions la notion de roche-mère est encore compliquée par le fait que ces 
matériaux sont partiellement des sols transportés : les vraies roches-mères peuvent alors être très 
lointaines. 
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II. LE DÉVELOPPEMENT DU PROFIL ORGANIQUE 
Pour interpréter la formation des divers types de répartition verticale de la matière organique, 
décrits dans les chapitres 3, 5 et 6, il est bon de distinguer, en fonction des couverts végétaux et de 
l’utilisation actuelle des sols, quatre groupes de sols : 
- Les sols qui sont encore occupés aujourd’hui par des végétations arborées qui semblent 
peu affectées par l’homme : ces couverts végétaux sont soit des forêts, soit des matorrals (IONESCO 
et SAWAGE, 1962). 
- Les sols qui sont couverts d’une végétation principalement steppique qui résulte soit d’une 
dégradation par l’homme de la forêt avec développement des pâturages, soit de conditions climatiques 
ou édaphiques particulières (aridité, froid, halomorphie, hydromorphie). Ces formations végétales 
sont des ermes, des steppes, des pelouses ou des prairies (IONESCO et SAUVAGE, 1962). 
- Les sols qui sont cultivés sans irrigation. 
- Les sols qui sont cultivés avec l’aide de l’irrigation : il n’est pas utile, dans ce texte, d’en 
parler. 
A. Les sols à végétation forestière. 
En Basse Moulouya, les sols qui sont encore actuellement couverts par une végétation dont la 
composition, la densité et l’enracinement rappellent ceux d’une végétation forestière primaire, 
n’existent que dans les massifs montagneux, et presque uniquement dans les Bni Snassène. 
Pour comprendre l’influence que cette formation végétale méditerranéenne peut avoir sur le 
profY organique des sols, il faut en souligner les trois caractères suivants : 
- c’est une formation fermée, essentiellement ligneuse; le sol est bien couvert. 
- une grande partie des espèces sont à feuilles persistantes ; les quantités de matières végé- 
tales fournies chaque année à la surface des sols sont donc faibles si on les compare aux quantités 
fournies par les forêts des régions tempérées; 
- l’enracinement est important et profond ; par ailleurs, le système radiculaire fin se renou- 
velle fréquemment, en fonction de l’humidification et du dessèchement périodiques des sols 
(Ch. SAUVAGE, communication orale). 
Sous cette végétation, le profil organique des sols à profil textural moyennement différencié 
et à profil calcaire plus ou moins bien différencié, c’est-à-dire des sols peu évolués, des sols calco- 
magnésimorphes, des sols isohumiques et de certains sols rouges et bruns méditerranéens, est celui 
représenté par l’enveloppe de courbes I de la figure 34 (chap. 5) : il s’agit là d’une répartition qui 
n’est pas isohumique dans le sens classique du -terme, la pénétration de la matière organique en 
profondeur étant cependant importante. 
Dans l’ensemble du Maroc, jusque dans les régions les plus arides, ce profil organique, avec 
des taux variables (surtout en fonction du climat) est celui des sols sur lesquels ‘subsiste la forêt 
ou le matorral (chap. 6, S IV-C). Dans la mesure où il est vrai qu’avant toute intervention importante 
de l’homme, ces formations arborées couvraient, jusqu’aux portes du Sahara, l’ensemble du pays 
(exceptées quelques zones de haute altitude, trop froides et des zones à sols halomorphes ou hydro- 
morphes), on peut admettre que partout au Maroc et en particulier dans l’ensemble de la Basse 
Moulouya, ce profil organique fut, avant l’intervention de l’homme, celui de la plupart des sols à 
profil textural moyennement différencié et profil calcaire plus ou moins bien différencié. 
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L’enrichissement des sols en matière organique est accompagné d’un assombrissement des 
horizons superficiels. Ce phénomène, ainsi que le type de structuration qui l’accompagne, dépend 
principalement de deux facteurs : 
- Le climat : quand on va de l’aride vers l’humide, les horizons At s’assombrissent (puis 
s’éclaircissent quand on atteint les zones nettement humides) ; 
- Le calcium : tout appauvrissement en calcium, qui s’akcompagne du développement d’un 
horizon A, et d’une diminution plus rapide des taux de matière organique en fonction de la pro- 
fondeur, a pour conséquence un éclaircissement des horizons de surface. 
B. Les SOL à végétation steppique. 
En Basse Moulouya, les sols à végétation steppique, secondaire, se retrouvent là où l’exploi- 
tation de la forêt n’a pas été suivie de la mise en culture ; il s’agit soit de zones montagneuses, soit 
de zones arides (Zebra). 
Comme la forêt et le matorral, cette végétation steppique méditerranéenne est caractérisée 
par l’importance et le renouvellement fréquent de son enracinement, alors que la matière végétale 
fournie à la surface dus01 par l’appareil aérien est, au contraire, assez limitée. Il en résulte que les 
profils organiques des sols couverts par ces formations végétales sont les mêmes que ceux des sols 
sous végétation forestière, les taux, dans une région donnée, étant cependant plus faibles. Le rempla- 
cement de la forêt par l’erme ou la steppe est accompagné d’une diminution des taux de matière 
organique mais sans modification de la courbe de répartition en fonction de la profondeur ; sauf 
cependant si la disparition de la forêt est récente : du fait d’une minéralisation plus rapide de la 
matière organique en surface qu’en profondeur, oh la décomposition des grosses racines est longue, 
le profil organique est pendant un certain temps, nettement plus isohumique. 
C. Les sols cultivés sans irrigation: développement de l’isohumisme. 
Dans les plaines de la Basse Moulouya, l’étude des profils organiques en fonction de certains 
caractères pédologiques et de certains éléments du milieu (chap. 3, SI-A ; chap. 4, S I-E et 11-C-3) 
a fait ressortir que les modalités de la répartition en profondeur de la matière organique se modi- 
fiaient en même temps que : 
- la teneur en calcaire de l’horizon Aca ; 
- la couleur et la structure de l’horizon At ; 
- l’aridité du climat et du pédoclimat. 
On doit cependant remarquer que les modifications de ces données sont également accom- 
pagnées de la variation : 
- d’une part, pour certains d’entre eux, des taux de matière organique avant toute culture 
(il s’agit surtout de l’aridité) ; 
- d’autre part, de la fertilité de ces sols pour la culture sans irrigation. 
C’est alors en fonction d’une utilisation agricole plus ou moins intensive de sols, qui, au 
départ, étaient diversement riches en matière organique, que l’on est amené à interpréter les divers 
types de profils organiques représentés sur la figure 21 (chap. 3) : 
- Les sols à horizons Aca non calcaire et At sombre situés dans les secteurs les moins arides 
de la cuvette des Triffa, étaient au départ les plus riches en matière organique ; ils sont aussi, grâce 
aux caractères pédologiques et climatiques, les plus fertiles et sont de ce fait intensément cultivés 
depuis quelques dizaines d’années : il en est résulté un appauvrissement rapide en matière organique, 
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le phénomène étant beaucoup plus accentué en surface qu’en profondeur où la décomposition des 
grosses racines et la minéralisation de la matière organique sont des processus lents ; ainsi s’explique 
le profil actuel très isohumique de ces sols (courbe 2). 
- Au contraire, dans les zones arides du Zebra, les sols à horizons Aca très calcaire et At clair, 
étaient au départ les moins riches en matière organique et sont actuellement les moins fertiles : 
le remplacement du matorral ou de la steppe par une cuhure céréalière dont l’enracinement reste 
très superficiel et qui n’est pas toujours récoltée, ne modifie pas ou peu le profil de ces sols (courbe 1) 
on peut même quelquefois constater une répartition moins isohumique sous culture. 
Cette utilisation agricole s’accompagne toujours d’un éclaircissement léger, mais net, de la 
couleur des horizons de surface. 
D. Conclusions. 
L’étude interprétative de la répartition de la matière organique vient donc confirmer et com- 
pléter les conclusions qui se sont déjà dégagées de l’exposé des faits : 
I. Sous végétation forestière ou steppique, là oh l’action de l’homme et de ses animaux domes- 
tiques ne dépasse pas le stade du pâturage extensif, les sols à profil textural moyennement différencié 
et profil calcaire plus ou moins bien différencié, sont caractérisés par un certain type de profil orga- 
nique qui est le même dans toutes les régions climatiques : seuls les taux changent. Ce profil est celui 
représenté par l’enveloppe de courbes I de la figure 34 : il n’est pas isohumique et ces sols ne sont 
donc pas des sols isohumiques. 
2. Ce profil organique, qui se développe et se modifie rapidement en fonction des variations 
du couvert végétal, distingue nettement ces sols de ceux à profil textural très différencié dans les- 
quels le profil organique est beaucoup plus accentué et dont les couleurs de 1’At (AJ sont plus 
claires : ces sols à horizons A, sont, rappelons-le, déficitaires en calcium. 
3. Quand ces sols sont cultivés, ils s’appauvrissent en matière organique (et s’éclaircissent 
un peuj, le phénomène étant plus rapide en surface qu’en profondeur : il en résulte un profil iso- 
humique d’autant plus net que les taux de matière organique étaient plus élevés au départ et que 
l’utilisation du sol est plus intensive, c’est-à-dire en fait que l’humidité du climat et la fertilité du 
sol sont plus élevées. 
III. LA DIFFÉRENCIATIQN DU PROFIL TEXTURAL ARGILEUX 
Les mécanismes responsables de la différenciation texturale argileuse, et en particulier dé la 
formation d’un horizon B textural, dans les sols calcomagnésimorphes, isohumiques subtropicaux 
et fersiallitiques méditerranéens, font depuis longtemps l’objet de recherches, d’interprétations 
et de discussions nombreuses. 
Résumons-en l’essentiel : 
- Il est unanimement admis que l’augmentation des taux d’argile, observée au niveau de 
l’horizon Bt, est surtout le résultat d’une altération sur place des minéraux qui existaient dans les 
fractions limoneuses, sableuses et graveleuses (micas, feldspaths, pélites, calcaires, etc.). 
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- La discussion porte principalement sur le rôle que l’on doit attribuer à la migration verticale 
des éléments fins, argileux, pour donner naissance aux horizons At et accentuer la richesse en argile 
des horizons Bt. De nombreux auteurs dorment beaucoup d’importance à ces phénomènes de les- 
sivage dont ils retrouvent les preuves, c’est-à-dire surtout des revêtements argileux, jusqu’aux 
portes du Sahara et dans tous les types de sols, qu’ils soient calcaires ou non. D’autres, au contraire, 
ont tendance à restreindre les phénomènes de lessivage ; dans certains sols, ils les estiment très 
réduits (zones arides, sols calcaires, poches karstiques). 
Les quelques faits présentés à ce sujet dans les chapitres 2 ($.11-B), 4, 5 et 6 (S II) apportent 
a cette discussion des arguments nouveaux qui permettent une meilleure approche de certains 
mécanismes. 
I. On peut admettre avec SMITH et BUOL (1968) que dans ces sols des régions arides et semi- 
arides, la vitesse et l’intensité de l’altération des roches et des minéraux sont maximums dans les 
horizons supérieurs et diminuent avec la profondeur. La dégradation des minéraux argileux, toujours 
plus accentuée dans les horizons de surface que dans les horizons B (chap. 3, § IV ; chap. 5) nous 
en fournit une preuve. 
2. Dans les horizons superficiels, les éléments fms et les ions qui résultent de l’altération 
(fragmentation et hydrolyse) sont entraînés, donnant naissance à un horizon At qui est plus pauvre 
en éléments fins que l’horizon C. Il y a en somme appauvrissement> dont l’importance diminue 
rapidement avec la profondeur. 11 s”aCcentue considérablement dès que la partie supérieure du sol 
n’est plus suralimentée en calcium (roches pauvres en calcium, sous le sol et à l’amont, milieux per- 
méables, climat suffisamment humide : chap. 5 et 6) : des horizons A, prennent alors naissance. 
3. En profondeur, dans les horizons Bt, on ne retrouve qu’une faible partie des éléments fins 
éliminés des horizons de surface. L’entraînement des ions et des particules est donc en partie latéral. 
4. Les observations micromorphologiques démontrent que les lissages observés à l’œil nu - 
sur les faces des agrégats des horizons Bt et Bca, ne sont pas de véritables revêtements argileux. 
Cependant, les « cutans »> au sens de BREWER (rg64), ne sont pas totalement absents des sols : on 
les retrouve surtout autour des grains de sable ou dispersés dans la masse du plasma ; ils sont d’autant 
plus nombreux que les matériaux sont moins calcaires et plus argileux. Ces « cutans » peuvent 
résulter de deux types de mécanismes :
-phénomènes de tensions et de pressions qui peuvent orienter les particules argileuses 
(LAMOUROVX, 1968 b ; SMITH et BUOL, 1968 ; NETTLETON, FLACH et BRASER, 1969) ; 
- dispersion, migration et dépôt orienté des éléments fins : dans ces horizons dont la stabilité 
structurale est toujours faible, ces phénomènes peuvent fonctionner pendant des temps très brefs 
à chaque fois que les sols secs sont humidifiés (U.S.D.A., 1967 ; GILE et GROSSMAN, 1968). 
Ces deux types de mécanismes se développent d’autant mieux que les matériaux sont moins 
calcaires et plus argileux, et il est difficile, dans l’état actuel des connaissances, de déceler lequel est 
le plus important. 
5. L’importance du rôle des migrations verticales de particules fines dans l’enrichissement en 
argile des horizons Bt, reste donc pour I?nstant difficile à définir. La rareté des revêtements argileux 
sur les parois des pores et des agrégats, semblerait prouver que ce rôle est limité. Mais on peut aussi 
envisager : 
- que les « cutans » sont régulièrement inclus dans les agrégats, ou détruits, du fait du renou- 
vellement fréquent des phénomènes de gonflement et de rétraction (SMITH et BUOL, 1968 ; NETTLE- 
TON, FLACH et BRASHER, 1969) et des brassages d’origine biologique (LAMOUROUX, Ig67,Ig68 a). 
- que les « cutans » que Yon observe actuellement dans les agrégats sont fossiles, témoignant 
de périodes plus humides (GILE et GROSSMAN, 1968) ; 
- que l’entraînement vertical ne nécessite pas une dispersion totale des éléments qui migrent, 
pendant de longues durées, dispersion difficile dans les milieux sursaturés en calcium ; une simple 
mise en suspension, qui peut s’effectuer à chaque fois qu’une pluie pénètre dans un sol profondé- 
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ment fissuré par la sécheresse, suffit ; cette migration verticale n’est alors pas suivie de la formation 
de pellicules d’argile orientée. Cette mise en suspension est également sulIisante pour l’entraînement 
latéral qui s’effectue dans les horizons superficiels. 
6. L’argile des horizons Bt résulte, dans certains cas, des mécanismes d’agradation et de néo- 
formation (S VI du présent chapitre). 
7. L’étude des sols sur les surfaces emboîtées (chap. 4, 5 II-B) montre que la différenciation 
de l’horizon At se fait rapidement puis ne s’accentue plus avec l’âge. D’autres mécanismes viennent 
donc limiter les conséquences de l’appauvrissement en éléments fins : érosion superficielle qui rabote 
lentement la surface, remaniements internes. De même, le développement de l’horizon Bt est rapide, 
mais il est progressivement ralenti par celui de l’horizon Bca qui vient lentement l’envahir, partielle- 
ment ou totalement.. 
Pour conclure, je pense que l’on peut retenir, provisoirement, en fonction des faits disponibles 
actuellement, que les deux principaux mécanismes responsables de la différenciation texturale 
argileuse des sols à profil calcaire, sont : 
- l’altération des roches et des minéraux existant dans toutes les fractions texturales ; cette 
altération, maximum au sommet, diminue avec la profondeur ; 
- l’entraînement latéral des ions et des particules, dispersées ou en suspension ; dans les sols 
sursaturés en calcium dès la surface, cet entraînement, maximum au sommet du profil, diminue 
rapidement avec la profondeur, la limite inférieure de l’horizon At se plaçant là où cet entraînement 
latéral n’est plus 5ufTisant pour éliminer les éléments fins accumulés par l’altération in situ. 
IV. LA DIFFÉRENCIATION DU PROFIL CALCAIREl 
A. Les principaux problèmes. 
Les horizons d’accumulation et d’individualisation du calcaire l, si souvent présents dans les 
sols et les dépôts des régions à climat méditerranéen, ont, depuis longtemps, attiré l’attention et 
piqué la curiosité de tous ceux qui s’intéressent aux sciences de la terre. La bibliographie sur ce sujet 
est abondante, rapportant une grande masse d’observations, à partir desquelles de nombreuses 
hypothèses, souvent très différentes les unes des autres, ont été élaborées pour expliquer la formation 
de ces horizons. 
Dans un article récent (RUELLAN, 1967 b), le point de toute cette bibliographie a été fait. Il 
ne paraît donc pas nécessaire d’y revenir longuement ici. Il est bon cependant de rappeler que les 
principales questions auxquelles les différents auteurs essayent de répondre sont les suivantes : 
I. ‘Les concentrations discontinues ou continues de calcaire, sont-elles de formation superfi- 
cielle ou résultent-elles de mécanismes e déroulant à Yintérieur des dépôts ou des ‘sols ? 
2. Si on admet que ces horizons très riches en calcaire se sont faits en surface, s’agit-il : 
- de dépôts formés dans des lacs ou des marécages ; 
- de formations dues à l’évaporation de nappes phréatiques proches de la surface, ou de 
sources, ou encore de ruissellements superficiels ; 
I. J’utiliserai dans ce paragraphe le terme calcaire dans un sens large : il s’agit principalement de carbonate de calcium 
mais qui est toujours accompagné d’un peu de carbonate de magnésium. 
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- de boues calcaires répandues sur les glacis ; 
- d’apport éoliens ? 
3. Si on admet, au contraire, que ces horizons résultent surtout de processus internes, doit-on 
penser que les mécanismes sont tous #ordre pédogénétique ou, au contraire, qu’ils sont partielle- 
ment d’ordre diagénétique ? 
. 
4. Pour ce qui est des mécanismes pédologiques, les problèmes concernent surtout : 
- l’origine du calcaire : vient-il surtout des horizons supérieurs, par lessivage vertical ? ou 
son origine est-elle au contraire essentiellement latérale ? 
- les mécanismes de I’enrichissement en calcaire d’un horizon ; ceux de la concentration 
du calcaire en un certain nombre de points ; ceux aussi qui permettent le remplacement progressif 
des particules silicatées par les particules calcaires ; 
- le rôle de l’activité microbienne et de l’activité biologique animale et végétale dans la 
solubilisation, le déplacement et la précipitation des carbonates. 
5. Enfin, tous ces mécanismes géologiques ou pédologiques sont-ils lents ou rapides ? Se 
sont-ils déroulés dans le cadre de milieux voisins ou très différents de ceux que nous connaissons 
aujourd’hui ? Ces horizons sont-ils fossiles (anciens ou récents) ou encore en voie de formation ? 
Dans ce même article (RWLLAN, 1967 b) qui développe certains aspects pédologiques d’un 
article plus général sur le Quaternaire marocain (BEAUDET, MAURER, RUELLAN, 1967), quelques 
solutions ont été proposées à la plupart de ces problèmes. L’essentiel en sera repris ci-dessous en 
tenant compte des observations qui ont pu être faites depuis. 
Il est bien entendu que toutes les hypothèses qui vont être présentées dans ce paragraphe 
n’ont pas la prétention d’être généralisables à toutes les formations calcaires présentes dans le 
Quaternaire marocain. Elles ne concernent que les horizons décrits dans les première et deuxième 
parties de cette étude. 
B. Synthèse des faits. 
L’expose des faits, et certaines des interprétations avancées pour comprendre la mise en place 
des matériaux, nous ont déjà conduits à quelques conclusions qu’il est bon de rappeler, de préciser 
et de compléter. 
I. Les horizons Aca et Bca, définis dans le 5 I-C du chapitre 2, sont bien des horizons pédo- 
logiques et non des niveaux sédimentaires : la démonstration en a été faite à plusieurs reprises, en 
particulier dans le $ I-B-I du présent chapitre. Ces horizons ont été cependant souvent remaniés, 
surtout Aca, ce qui a modifié certains profils calcaires d’une façon importante. 
2. Au cours de leur formation les horizons Aca et Bca paraissent cependant avoir évolué de 
façon assez indépendante l’un de l’autre. En effet : 
- Il n’y a pas de rapports entre les épaisseurs et les teneurs en calcaire de ces deux horizons 
(chap. 2, § I-C-3). 
- L’étude des sols sur les terrasses quaternaires (chap. 4, § II-B) montre que le développement 
de l’épaisseur et de la richesse en calcaire des horizons Bca, en fonction de l’âge, n’est pas accompagné 
de la décarbonatation progressive de l’horizon Aca : cet horizon atteint rapidement des teneurs 
minimum qui ne se modifient plus quand le sol paraît vieillir ; ces teneurs minimum sont variables 
selon les roches-mères, les climats et les situations géomorphologiques. Les carbonates qui s’accu- 
mulent en Bca n’ont donc pas pour origine principale la décarbonatation de l’horizon Aca par le 
lessivage vertical. 
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3. La morphologie des horizons Bca dépend partiellement des matériaux dans lesquels ils 
se sont formés, en particulier de leur texture et de leur perméabilité. Par contre, il n’y a pas de rapport 
entre les teneurs en calcaire des horizons Bca et C : on sait, par exemple, que l’horizon Bca existe 
souvent dans des sols dont la roche-mère n’est ni calcaire, ni même riche en calcium (chap. 2, 
4 I-C-4 ; chap. 5 et 6) ; cela serait en particulier le cas de la plupart des sols de plaines à horizon Aca 
non calcaire (chap. 7, § I-A). 
4. On est donc conduit à.penser que la plus grande partie du calcaire qui s’accumule en Bca 
a une origine latérale. La présence d’un amont calcaire étant cependant toujours indispensable, 
les rôles du vent et de la pluie paraissent limités et c’est en fait à l’eau qui circule sur, dans et sous 
les sols que revient l’essentiel du travail. 
5. Enfin, les divers types d’horizons Bca sont étroitement associés, sans solutions de continuité, 
verticalement dans les sols et latéralement dans les chaînes de sols (chap. 2, § 1-C-g et 6). Il paraît 
donc difficile de penser que chacun de ces types résulte de mécanismes et témoigne de milieux très 
différents les uns des autres, et que leurs formations ont été très décalées dans le temps. Seules les 
pellicules rubanées paraissent assez indépendantes des autres types. 
C. Interprétation des principaux mécanismes. 
I. Le transport oblique du calcaire par l’eau. 
Le transport oblique du calcaire par l’eau s’effectue soit sous la forme de particules de cdrbo- 
nates, soit en solution sous la forme de bicarbonates et d’ions calcium (ou magnésium). 
a Le déplacement du calcaire sous la forme de particules est surtout un phénomène de surface, 
dû aux mécanismes de remaniements superficiels décrits dans le 5 I-B-3-a du présent chapitre. 
Par érosion et accumulation en nappe ou linéaire, des matériaux calcaires peuvent ainsi être trans- 
portés, par étapes successives, sur de grandes distances : au cours de leur transport, ces matériaux 
sont progressivement dissous, par les eaux de pluies ou après pénétration dans le sol sous l’effet 
des remaniements internes ; ils viennent ainsi enrichir en calcaire les sols par-dessus lesquels ils 
circulent. Les remaniements internes (5 I-B-3-b) déplacent aussi latéralement des masses impor- 
tantes de calcaire, mais sur des distances plus faibles. 
b Le déplacement des bicarbonates et des ions calcium (ou magnésium) en solution, peut s’effectuer 
à trois niveaux différents : 
I. En surface : l’eau de pluie, qui ne peut s’infiltrer complètement dès qu’elle arrive au sol, 
ruisselle pendant un certain temps. Quand elle tombe sur un sol calcaire, elle se charge rapidement 
en bicarbonates (CRAHET, 1967 ; ROQUES, Ig67), en calcium et en magnésium, qu’elle va déplacer 
vers l’aval. Cette circulation superficielle peut également se faire à la suite de résurgences. 
2. Dans les sols : l’eau de pluie qui a pénétré dans les sols ne circule pas que verticalement. 
Guidée par la pente, par la porosité radiculaire et animale, par les ruptures de perméabilité, elle 
poursuit en partie son déplacement latéral: ‘Etant donné, cependant, l’action de la gravité et l’exis- 
tence d’une porosité en partie verticale, la résultante moyenne des mouvements est en fait oblique 
par rapport à la surface. Cette circulation latérale est grandement facilitée par la présence dans le 
sol de niveaux à texture grossière, les cailloutis en particulier. Il faut par ailleurs souligner que, étant 
donné l’abondance du CO, produit dans les sols, ces eaux transportent des quantités beaucoup plus 
importantes de bicarbonates qu’en surface. 
3. Sous les sols : cette circulation oblique des eaux, en milieu non saturé, peut se poursuivre 
profondément si la perméabilité des matériaux et l’alimentation en eau sont suffisantes. Mais, en 
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profondeur, la migration latérale des bicarbonates, du calcium et du magnésium, dépend aussi de la 
circulation des nappes phréatiques, temporaires ou permanentes, à partir desquelles les solutions 
peuvent, par capillarité, remonter vers les sols. 
L’importance de ces mécanismes dépend des quantités de calcium et de magnésium disponibles 
à l’amont, des conditions de relief, de la perméabilité des matériaux, des caractères climatiques. En 
particulier : 
- Dans les horizons C, l’envahissement par le calcaire atteint des profondeurs et des distances 
d’autant plus grandes que les matériaux sont plus perméables et les climats plus humides. 
- Dans les horizons A et B, l’envahissement par le calcaire est d’autant moins profond et 
plus lointain que les climats sont plus arides et les matériaux moins perméables. En effet, quand le 
drainage est limité, les carbonates sont difficilement éliminés des sols et, le long d’une pente, ils 
peuvent alors être dissous, transportés latéralement et reprécipités dans les sols à plusieurs reprises : 
leur migration, bien que plus lente, peut ainsi être, par étapes successives, plus lointaine. Ainsi 
comprend-on pourquoi des sols à profil calcaire différencié sur roches non calcaires sont présents 
jusqu’à des distances d’autant plus grandes de l’amont calcaire que le climat est plus aride (chap. 6, 
5 I-A-4). 
2. Le développement de l’horizon Aca. 
L’horizon Aca, qui apparaît comme un horizon appauvri en carbonates, est en fait le résultat 
de l’action de deux groupes de mécankmes : 
- des mécanismes qui, effectivement, appauvrissent et épaississent cet horizon Aca ; 
- des mécanismes qui, au contraire, l’enrichissent en carbonates et l’amincissent, empêchant 
que son développement s’accentue avec l’âge. 
a Les mécanismes de l’appauvrissement en calcaire et l’épaississement de l’horizon Aca. 
Trois mécanismes principaux peuvent être responsables de l’appauvrissement en calcaire et 
de l’épaississement de l’horizon Aca : 
I. La solubilisation du calcaire, fonction des quantités d’eau et de CO, disponibles. Du fait de 
l’activité microbiologique et biologique, animale et végétale, et de la décomposition des matières 
organiques, c’est dans les horizons supérieurs des sols que les productions de CO, sont les plus 
élevées : à chaque fois que le sol est humidifié des quantités importantes de bicarbonates peuvent 
donc être solubilisées ; ces quantités diminuent avec la profondeur du fait d’une plus grande pauvreté 
en CO, et en eau. 
2. La migration vers la profondeur des solutions enrichies en bicarbonates, l’importance de cette 
migration (volume, vitesse, profondeur atteinte) étant fonction des quantités d’eau qui pénètrent 
dans le sol par la surface, de l’évapotranspiration, de la perméabilité des matériaux. 
3. Les remaniements super-ciels qui amènent au bas des pentes, dans les bas-fonds, des maté- 
riaux arrachés aux horizons de surface des sols situés à l’amont . 
Ainsi peut-on s’expliquer que, d’une façon générale, les horizons Aca : 
- sont moins calcaires et plus épais quand le climat est moins aride, la végétation mieux 
développée, les roches et les sols plus perméables ;
- contiennent moins de cailloux et graviers calcaires que les horizons Bca ; 
- sont plus épais dans les zones déprimées. 
b Les mécanismes de l’enricht’ssement en calcaire et de l’amincissement de l’horizon Aca. 
Les mécanismes qui s’opposent au développement de l’horizon Aca sont principalement au 
nombre de six : 
I. La diffusion dans l’atmosphère du CO, produit dans le sol: ce phénomène n’est important 
que tout à fait superficiellement ou dans les sols très perméables ; il limite la dissolution des 
carbonates. 
LA FORMATION AU COURS DU QUATERNAIRE DES SOLS A PROFIL CALCAIRE 175 
2. L’évapotranspiration qui réduit les quantités d’eau qui peuvent percoler en profondeur et 
qui provoque la remontée des solutions vers la surface. 
3. Le transport oblique du calcaire décrit dans les pages précédentes.: transport en surface sous 
forme de particules et circulation des solutions en surface et au sein de l’horizon Aca. 
4. Les remaniements internes, décrits dans le 5 I-B-3-b de ce chapitre, qui ramènent en per- 
manence, vers la surface, du calcaire prélevé dans les horizons Bca; ce retour est d’autant plus 
important que l’horizon Bca est plus calcaire et moins profond. 
5. Les remaniements super$ciels, c’est-à-dire surtout l’érosion en nappe et en fines rigoles 
(S I-B-3-a de ce chapitre), qui décapent plus ou moins rapidement la surface des sols selon leurs 
situations topographiques. 
6. Les travaux agricoles. 
Ainsi peut-on s’expliquer que : 
‘- les horizons Aca sont d’autant plus souvent calcaires que le climat est plus aride ; 
- la teneur en calcaire est fréquemment plus élevée dans les tous premiers centimètres du sol 
que juste dessous ; 
- les horizons Aca sont moins épais sur les buttes, sur les rebords de plateaux ou de terrasses, 
sur les pentes, autant de zones sensibles à l’érosion ; 
- dans un secteur donné, les horizons Aca des sols encroûtés sont souvent plus calcaires 
que ceux des sols qui ne le sont pas ; 
- les sols encroûtés et les sols situés à l’aval d’une importante source de calcaire ou dans une 
zone d’érosion assez active, peuvent avoir des horizons Aca plus calcaires que les horizons C ; ceci 
est d’autant plus fréquent que le milieu est plus aride ; 
- les sols cultivés sont souvent plus calcaires tout à fait en surface que les sols non cultivés. 
c Les étapes du développement de l’horizon Aca. 
En fonction de l’importance relative que les divers mécanismes, décrits ci-dessus, peuvent 
prendre successivement, il y a quatre étapes principales dans le développement de l’horizon Aca 
d’un sol à profil calcaire différencié, situé sur une surface dont les principales caractéristiques géo- 
morphologiques se modifient peu : 
I. A partir d’un matériau calcaire, la tendance est d’abord à la décarbonatation. Elle se fera 
d’autant mieux, d’autant plus profondément que le milieu est moins aride, la roche moins calcaire, 
moins altérable, plus perméable, la pente moins forte, la végétation mieux développée. En même 
temps, cependant, les mécanismes contraires, qui ont tendance à amincir et enrichir en calcaire 
l’horizon Aca, se développent progressivement, d’autant mieux que le milieu est plus aride, le bassin 
versant plus calcaire, la pente plus forte, la végétation moins développée. 
2. Entre ces deux groupes de mécanismes, un équilibre est bientôt atteint, en quelques 
milliers d’années environ (chap. 4, § II-B) : une deuxième étape commence alors, au cours de laquelle, 
tandis que l’horizon Bca continue à se développer en profondeur, l’horizon Aca ne se modifie pra- 
tiquement plus, se comportant comme s’il n’était plus qu’un niveau de transit pour une partie du 
calcaire qui s’accumule en Bca. 
3. L’horizon Bca continuant à se développer, les conditions sont bientôt réunies pour le départ 
d’une troisième étape au cours de laquelle l’horizon Aca va s’enrichir en calcaire et s’amincir. En 
effet, surtout à partir du moment où les encroûtements apparaissent, la perméabilité du sol est de 
plus en plus freinée par le développement de l’accumulation du calcaire, les remaniements internes 
ramènent vers Aca des éléments de plus en plus calcaires prélevés dans le Bca, et la poursuite de 
l’accumulation du calcaire a tendance à développer et à remonter le sommet de l’horizon Bca 
(S IV-C-3 ci-dessous). 
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4. Enfin, dès que l’encroûtement est bien formé, limitant les enracinements et les échanges 
hydriques et biologiques entre les horizons A, B et C, une quatrième étape commence au cours 
de laquelle l’horizon Aca évolue de plus en plus en fonction et aux dépens de l’encroûtement. Selon 
la situation géomorphologique, deux cas principaux sont alors possibles : 
- On est dans un secteur, en général aval, où les mécanismes de remaniements n’amincissent 
pas ou épaississent l’horizon Aca. Un nouvel horizon Bca va alors se développer au-dessus de l’en- 
croûtement, dans la partie inférieure de l’Aca, le calcaire étant à la fois fourni par l’encroûtement 
sous-jacent et par les apports latéraux. Ainsi prennent naissance des horizons Bca double ou triple, 
tels ceux présentés sur la figure 30 (chap. 4, § 11-C-r-b). 
- On est dans un secteur où l’érosion use lentement la surface. L’horizon Aca actuel n’est 
alors ~JUS celui sous Iequel l’accumulation du calcaire a commencé son développement : cet horizon 
Aca s’est redéveloppé aux dépens de l’encroûtement en acquérant des caractères variables selon les 
zones climatiques et les faciès de l’encroûtement. En particulier : 
en milieu aride ou sur un encroûtement friable, l’Aca reste calcaire : on est alors en présence 
de ce que l’on appelle classiquement un sol calcomagnésimorphe sur encroûtement ; cet encroûte- 
ment .est souvent profondément altéré. 
en milieu plus humide, et si l’encroûtement est couronné d’une épaisse dalle compacte dont 
le comportement est identique à celui d’un calcaire dur, 1’Aca peut être décarbonaté, rouge, argileux : 
un sol rouge méditerranéen s’est développé aux dépens de la dalle qui s’est karstifiée. 
En fait d’ailleurs, ce n’est pas seulement un horizon Aca qui se redéveloppe aux dépens de 
l’encroûtement, mais tout un sol avec en particulier très souvent des horizons Bca : ainsi peut aussi 
s’expliquer la présence de certains horizons Bca doubles. 
3. Le développement de l’horizon Bca. 
Le développement progressif de l’horizon Bca en fonction du temps (chap. 4, § II-B), de sa 
richesse, de son épaisseur, de ses divers faciès étroitement associés verticalement et latéralement 
selon des règles précises (chap. 2, § I-C)> est le résultat de trois types de mécanismes :
- l’enrichissement en carbonates (il s’agit surtout de CO,Ca) ; 
- la concentration du calcaire sous forme discontinue : il y a formation d’amas friables et 
nodules ; 
- la concentration du calcaire sous forme continue : c’est le phénomène d’encroûtement. 
a L’enrichissement en calcaire. 
L’accumulation du calcaire dans l’horizon Bca est le phénomène le plus important de toute la 
pédogenèse des sols à profil calcaire différencié. 
I. Cette accumulation implique deux mécanismes : 
- l’apport des carbonates : nous l’avons étudié ci-dessus (§ C-I) ; 
- le stockage des carbonates : il s’agit surtout de la précipitation des bicarbonates apportés 
par les solutions. 
2. La précipitation des bicarbonates est due à la concentration des solutions ou à l’évasion du 
CO, : 
-- Au fur et à mesure que les solutions circulent, en provenance (verticale et oblique) de la 
surface par percolation, ou de la profondeur par remontée capillaire, leur eau est utilisée par tout 
ce qui vit et en particulier par les racines. Elles sont donc progressivement concentrées. Jusqu’à 
une certaine profondeur, cette concentration, compensée par une forte production de CO,, d’origine 
biologique, ne provoque pas la précipitation des carbonates : c’est l’horizon Aca. Au-delà de cette 
profondeur, dont la mesure est variable selon les milieux, selon les saisons, selon les quantités de 
solutions fournies à chaque fois au sol, la concentration continue à augmenter et la production du CO, 
tend à diminuer (baisse de l’activité biologique) : les carbonates précipitent. L’agent principal de 
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cette précipitation est donc l’évapotranspiration : étant donné la profondeur et l’épaisseur des hori- 
zons Bca, cette évapotranspiration ne peut être que celle d’une végétation dont l’enracinement reste 
dense profondément : on imagine facilement qu’il s’agit des forêts et des, matorrals qui, naguère, 
avant leur destruction par l’homme, couvraient ces sols jusqu’aux portes du Sahara. 
- La précipitation du calcaire est facilitée si Z’évasion du CO, est possible : c’est le cas, par 
exemple, des horizons à texture grossière, poreux, aérés, qui, nous l’avons vu, sont toujours plus 
fortement encroûtés que les horizons à texture plus fine qui les entourent. 
3. L’accumulation se fait tout d’abord sous une forme diffuse (RLJELLAN, 1967 b ; FLACH, 
NETTLETON, GILE et CADY, 1969) : il y a formation de particules dispersées dans les fractions fines, 
de revêtements fins et de pseudo-myceliums sur les faces des agrégats, sur la surface des cailloux, 
sur les parois des pores creusées par les racines et la faune. Cette accumulation diffuse est cependant 
bientôt accompagnée par la formation d?amas friables puis de nodules : c’est la concentration, l’indi- 
vidualisation, du calcaire sous forme discontinue. 
b La concentration du calcaire sous forme discontinue : formation des amas friables et des nodules. 
La concentration du calcaire sous forme discontinue se fait là où l’évapotranspiration, ou l’éva- 
sion du CO,, sont particulièrement rapides : autour des radicelles et dans les vides. 
Ce phénomène ne concerne pas seulement le calcaire qui s’accumule, mais aussi le calcaire 
qui préexiste dans l’horizon : il y a remaniement de ce calcaire qui est solubilisé, transporté, repré- 
cipité, les moteurs principaux de ce remaniement étant biologiques (il y a production de CO, qui 
dissout les carbonates et évapotranspiration qui déplace et concentre les solutions). 
Avec le temps, la richesse et la densité de certains amas augmentent, leur délimitation se pré- 
cise et, par durcissement, ils peuvent, dans certains horizons, se transformer en nodules. Les méca- 
nismes et les facteurs de cette nodulation restent pour l’instant mystérieux. On peut seulement 
souligner qu’elle semble favorisée par l’accentuation de l’amplitude et de la fréquence des variations 
d’humidité ; en effet : \ 
- Elle est particulièrement bien développée dans les horizons Bca des sols différenciés, en 
régions semi-arides, dans les poches karstiques : ces poches collectent beaucoup d’eau qui est rapi- 
dement utilisée par une végétation dont l’enracinement est dense. 
- Elle est également plus importante dans les Triffa semi-arides que dans le Zebra aride. 
- Elle est enfin, dans une région climatique donnée, en général d’autant mieux développée 
que la texture des matériaux est plus grossière ; cette observation n’est cependant pas en accord avec 
celles faites dans le Nouveau Mexique par FLACH, NETTLETON, GILE et CADY (1969) qui constatent, 
au contraire, que la cimentation des premiers petits nodules qui se forment dans un horizon Bca est 
plus accentuée dans les milieux argileux où il n’y a pas beaucoup de place pour la croissance des 
minéraux, que dans les milieux plus grossiers. 
Dans les horizons C, les amas friables et les nodules sont souvent présents jusqu’à de grandes 
profondeurs (chap. 2, $ I-B). Deux types de mécanismes peuvent expliquer leur formation : 
- Des mécanismes d’ordre pédogénétique tels ceux décrits ci-dessus : ces horizons profonds 
à amas friables et nodules seraient alors des horizons Bca formés pendant la mise en place des maté- 
riaux. On ne retrouve cependant jamais dans les dépôts d’autres caractères permettant de délimiter 
des sols enterrés. Par ailleurs, ceci impliquerait que la mise en place des alluvions et des colluvions 
fut très lente, ce qui paraît improbable (§ 1 du présent chapitre). 
- Des mécanismes profonds d’ordre diagénétique. Il peut s’agir, selon les cas : 
du ressuyage de matériaux calcaires très humides lors de leur mise en place : le dépôt se 
structure et le calcaire se concentre dans les vides ; 
du résultat de la circulation temporaire de solutions ou de nappes phréatiques. Ces solutions 
transporrent des bicarbonates et du calcium qui proviennent des niveaux pédogénétiques situés 
au-dessus et à l’amont ; la précipitation et la concentration des carbonates se font en fonction des 
variations d’humidité. 
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Précisons que l’accumulation et la concentration du calcaire dans les horizons profonds ne 
sont pas des phénomènes réservés aux formations quaternaires. A l’aval de ressources importantes 
en calcium, toute roche suffisamment perméable peut être enrichie en calcaire : le cas est fréquent 
dans les grès, dans les plans de stratification et de schistosité des schistes, dans les diaclases des 
basaltes et des granites, etc. 
c Le dheloppement des encroûtements. 
Si l’accumulation du calcaire, sous forme diffuse ou concentrée, se poursuit pendant un temps 
suffisamment long, des encroûtements prennent naissance. 
I. Le temps nécessaire pour l’apparition des premiers encroûtements, non feuilletés, est 
variable selon les situations climatiques, géomorphologiques et pétrographiques (chap. 2, § I-C ; 
chap. 4, § I-A, II-B, II-C-I ; chap. 6, § 1). Partout cependant, ils sont rares dans les sols situés sur 
les niveaux datés du Soltanien et ils se généralisent dans ceux différenciés sur les surfaces du Tensif- 
tien récent. 
2. Le développement de l’accumulation du calcaire, qui s’accompagne d’une augmentation 
de la densité apparente de l’horizon Bca, implique nécessairement aussi le déplacement des particules 
non calcaires qui préexistent. Dans ces sols, où l’altération des minéraux n’est pas très élevée, cette 
migration ne se fait pas uniquement sous forme soluble. Il y a aussi migration d’éléments solides, 
probablement sous l’effet des fortes pressions développées par la cristallisation des carbonates. 
3. La formation préférentielle d’un encroûtement massif ou nodulaire dépend du type d’accu- 
mulation qui s’est développé jusque là. Un horizon à amas friables se transforme en encroûtement 
massif, alors qu’un horizon à nodules donne naissance à un encroûtement nodulaire qui peut durcir 
assez rapidement. 
4. Au fur et à mesure que l’encroûtement se développe, la stérilité chimique de cet horizon 
et sa compacité obligent l’enracinement à etre de plus en plus superficiel. Par ailleurs, la perméabilité 
diminue et la circulation des eaux devient aussi de plus en plus superficielle. L’accumulation du 
calcaire se poursuit donc dans des niveaux de plus en plus Clevés de l’encroûtement, le sommet 
du Bca remonte dans le Aca et devient progressivement le niveau le plus riche en calcaire. 
5. La baisse de perméabilité de l’horizon supérieur de l’encroûtement et son rapprochement 
de la surface, conséquences de la poursuite de son enrichissement en calcaire, entraînent, sous l’effet 
des pluies et de l’évapotranspiration, une accentuation des variations d’humidité : il s’engorge et 
s’assèche rapidement de plus en plus souvent. Ainsi prennent naissance et se développent le feuille- 
tage et le durcissement du sommet de l’encroûtement : il se transforme en croûte puis en dalle 
compacte. Il s’agit là d’un phénomène très lent ; les croûtes les plus jeunes ont 15 à 20 ooo ans et 
les dalles compactes ne sont en général nettement développées qu’après plusieurs centaines de mil- 
liers d’années d’évolution. Bien entendu, tout ce qui favorise l’alimentation en calcaire et les varia- 
tions d’humidité, accélère la formation des encroûtements feuilletés : amont calcaire important, 
matériaux à texture grossière, pente suffisante, rupture de pente convexe (rebord d’une terrasse ou 
d’un plateau), profondeur faible de l’encroûtement (ce qui est le cas des régions arides). La croûte 
sera d’autant plus feuilletée, plus durcie et plus épaisse que les alternances d’humidification et 
d’assèchement auront été plus fréquentes et plus accentuées pendant un temps plus long. 
6. Dès que le sommet d9un encroûtement constitue une surface assez imperméable, des 
petites nappes d’eau libre peuvent y circuler temporairement, après chaque pluie, et s’évaporer en 
déposant de fines lamelles de carbonates : ainsi naissent les pellicules rubanées, d’autant plus faci- 
lement que la surface est située moins profondément dans le sol. Elles peuvent également se déve- 
lopper entre les feuillets de croûtes, sur les surfaces verticales des éléments d’une croûte ou d’une 
dalle brisée, et d’une façon générale, sur toute surface où une pellicule d’eau chargée en carbonate 
peut circuler et s’évaporer. La formation de ces pellicules rubanées est un phénomène rapide : sur 
les coupes ouvertes le long des routes, on les voit se développer actuellement. Il est donc probable, 
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qu’au cours des temps, elles se sont formées et ont été détruites à plusieurs reprises : on retrouve 
d’ailleurs souvent, au sommet des croûtes, plusieurs générations de pellicules rubanées qui se 
recoupent entre elles. 
D. Conclusions. 
De cette étude interprétative de la dynamique du calcaire dans les paysages oh se développent 
des sols à profil calcaire différencié, les principales conclusions et leçons qui se dégagent, sont les 
suivantes : 
I. L’horizon Bca est un horizon d’accumulation du calcaire : 
- Le calcaire qui y parvient, a une origine essentiellement latérale, à partir de milieux cal- 
caires ou calciques situés en amont. Ces milieux d’origine peuvent être d’autant plus lointains que 
le climat est plus aride. Pour l’essentiel, cette migration se fait en solution, sur, dans et sous les sols. 
- Le calcaire s’accumule autour de la partie moyenne et inférieure d’un système radiculaire 
puissant et profond qui ne peut être que celui d’une forêt ou d’un matorral. La profondeur de l’accu- 
mulation est celle à laquelle la concentration des solutions, qui s’effectue par évapotranspiration, 
n’est plus compensée par la production de CO, d’origine biologique : les carbonates précipitent. 
Dans les milieux poreux l’évasion du CO, accélère cette précipitation. 
- L’accumulation se développe lentement. Elle commence sous une forme diffuse, accom- 
pagnée de pseudo-myceliums. Puis, plus ou moins rapidement selon les milieux climatiques, géo- 
morphologiques et pétrographiques, les formes concentrées apparaissent : ce sont d’abord des amas 
friables, puis, dans certains cas, des nodules, enfin des encroûtements qui durcissent, se feuillettent 
(croûte) et se pétrifient (dalle compacte). Toutes ces formes sont donc génétiquement liées ; ce sont 
des stades du développement de l’horizon Bca. Au sommet des encroûtements uffisamment durcis, 
des pellicules rubanées peuvent se former rapidement par circulation et évaporation de petites nappes 
d’eau libre. 
2. Au-dessus de l’horizon Bca, l’horizon Aca, qui apparaît appauvri en calcaire, résulte de 
l’action de deux groupes de mécanismes :
- Des mécanismes qui effectivement l’appauvrissent et l’épaississent. 
- Des mécanismes qui, au contraire, enrichissent Aca, en calcaire ou l’amincissent. Au cours 
de la différenciation des sols, ces mécanismes prennent de plus en plus d’importance, surtout au 
fur et à mesure du développement de l’horizon Bca qui constitue, pour la réalimentation en calcaire 
de l’horizon Aca, une source de plus en plus riche. Ainsi s’explique que la décarbonatation de l’hori- 
zon Aca atteigne assez rapidement un niveau minimum qui ne s’accentue plus avec l’âge : quand 
les encroûtements -apparaissent, il peut même se recalcariser. 
. 3. Sous l’horizon Bca, le calcaire s’accumule et se concentre aussi dans les horizons C : c’est 
surtout le résultat de la circulation temporaire de solutions et de nappes phréatiques. 
4. La plupart des mécanismes qui concourent à la différenciation du profil calcaire sont lents ; 
les sols les plus évolués, qui présentent un encroûtement à dalle compacte, ne sont fréquents que 
sur les vieilles surfaces villafranchiennes : ceci représente plusieurs centaines de milliers d’années 
d’évolution. 
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V. LA SALINISATION ET L’ALCALISATION DES SOLS 
Dans ce paragraphe consacré à une brève interprétation des mécanismes qui peuvent être à 
l’origine de la salinisation et de l’alcalisation de certains sols à profil calcaire différencié’ trois groupes 
de sols ne seront pas concernés (chap. 6, § IV-E) : 
- Les sols halomorphes, dont la morphologie traduit la présence de la salure et de l’alcali- 
sation (RUELLAN, rg6X b). 
- Les sols dans lesquels les phénomènes de salure et d’alcalisation, sans action sur la morpho- 
logie du profil’ s’expliquent par la présence d’une nappe phréatique profonde. 
- Les sols irrigués avec des eaux plus ou moins salées. 
Seuls les sols sans nappe phréatique actuelle sont donc étudiés ici : la salure et l’alcalisation 
n’y affectent en général, quand elles sont présentes, que les horizons Bca et C. En Basse Moulouya, 
c’est le cas le plus fréquent. 
D’après les faits qui ont été exposés (chap. 3, § III ; chap. 4, § I-G, II-B, II-C-3 ; chap. 6, 
$ IV-E), deux groupes de phénomènes doivent être distingués : 
- L’accumulation de sels solubles, et l’alcalisation par adsorption de sodium sur le complexe 
adsorbant. 
- L’alcalisation par accumulation du magnésium, sur le complexe adsorbant et sous forme 
de carbonate. 
A. Les mécanismes de la salinisation et de l’alcalisation sodiqk. 
I. L’origine des sels est triple : 
- l’altération des roches ; 
- les embruns marins ; 
- les sols halomorphes, les sebkhas et les lacs salés des zones très arides, où les vents peuvent 
se charger en sels. 
2. Le lessivage élimine rapidement de la surface les sels fournis par l’altération ou les apports 
superficiels, et, comme pour le calcaire’ les migrations se font dans deux directions : verticale et 
latérale. 
- En ce qui concerne les migrations verticales, les sels sont éliminés d’autant plus profondé- 
ment et plus rapidement que le climat est plus humide, les roches plus pauvres en sels, le milieu 
plus perméable : en dehors des zones arides, les horizons Bca et C des sols ne sont salés que tout à 
fait en bordure de la mer ou sur des roches salées et peu perméables, telles les argiles et les marnes 
du Trias ou du Miocène. 
- Les migrations obliques prennent, au niveau des sols, d’autant plus d’importance, par rapport 
aux migrations verticales, que le climat est plus aride, la roche-mère moins perméable, le relief plus 
accentué. 
3. L’accumulation des sels, lessivés des horizons de surface ou amenés latéralement dans les 
zones aval, ainsi que Z’alcalisation des complexes adsorbants par le sodium (toujours accompagné de 
potassium), se font à deux niveaux : 
a. En profondeur, dans les horizons C, il peut y avoir : 
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- Accumulation de matériaux salés (colluvions fournies par des marnes salées, par exemple) ;
le cas est rare en Basse Moulouya. 
- Salinisation et alcalisation par circulation profonde des eaux, sous forme diffuse ou phréa- 
tique, ces eaux s’étant chargées en sels dans les horizons de surface et dans les zones amont. Ces 
phénomènes sont d’autant plus importants que l’ensemble du milieu, amont plus aval, est plus 
aride. En effet, les solutions sont de plus en plus concentrées, circulent de plus en plus lentement et 
s’exportent de moins en moins vers un aval plus lointain. Ainsi s’explique la généralisation des phéno- 
mènes de salure et d’alcalisation sodique dans les dépôts quaternaires quand on va des Triffa semi- 
arides, dominés par les Bni-Snassène subhumides, vers le Zebra aride dont les amonts montagneux 
sont semi-arides. Ainsi s’explique aussi que dans les Triffa ces phénomènes ne s’accentuent pas en 
fonction du temps : la tendance y est nettement à l’exportation des sels solubles ; dans le Zebra, au 
contraire, il y a stockage progressif des sels : les taux n’y sont que de .IO/~~ dans les dépôts du Rhar- 
bien, mais atteignent 5 à IoO/~~ dans ceux du Quaternaire moyen et peuvent dépasser 50 oloo dans 
les formations villafranchiennes. 
b. Dans les SOIS, l’importance et la profondeur du développement des phénomènes de salini- 
sation et d’alcalisation sodique, dépendent étroitement du régime hydrique et en particulier de la 
valeur du drainage vertical par rapport à l’évapotranspiration : ceci détermine en effet à quel niveau 
les solutions migrant obliquement se concentrent. 
- Ils n’apparaissent que dans les milieux arides : des Triffa vers le Zebra, on les voit progres- 
sivement remonter vers les horizons Bca, et quand on se dirige vers des régions encore plus arides, 
ils se rapprochent de plus en plus de la surface. 
- Ils varient très rapidement en fonction du relief et du microrelief, prenant de l’importance 
et se rapprochant de la surface à chaque fois qu’est limité le drainage vers la profondeur des solutions 
migrant obliquement : leur développement s’effectue d’ailleurs un peu parallèlement à celui des 
horizons Bca (chap. 4, 5 11-C-3). 
- Ils ne s’accentuent pas en fonction du temps : les sels qui s’accumulent pendant les années 
sèches sont lessivés hors des profils lors des périodes plus pluvieuses. Cette accentuation ne se pro- 
duit que dans des régions nettement plus arides que la Basse Moulouya. 
B. Les mécanismes de l’alcalisation magnésienne. 
Le magnésium, responsable partiellement de l’alcalisation des sols, est présent et s’accumule 
sous deux formes (RUELLAN, 1964 c, 1965 b) : 
I. De fines particules contenant du carbonate de magnésium : des proportions très faibles de ce 
carbonate (de l’ordre de 1% de la terre fine) plus soluble que le carbonate de calcium, suffisent pour 
communiquer aux sols des pH très élevés, supérieurs à g. Ces particules sont soit des éléments de 
roches calcaires qui contiennent toujours de la dolomite,et de la calcite magnésienne, soit le résultat 
des mécanismes d’accumulation des carbonates. 
2. Du magnésium adsorbé sur le complexe adsorbant, dont les proportions augmentent en pro- 
fondeur, en particulier au niveau de l’horizon Bca. Cette augmentation s’explique par des mécanismes 
étudiés récemment par LEPOUTRE et SAUVAGEOT (1969) : lors de la concentration des solutions au 
niveau de l’horizon Bca,, le CO,Ca, moins soluble que le CO,Mg, précipite avant lui ; il y a donc 
augmentation progressive, dans la solution du sol, de la concentration en magnésium et du rapport 
Mg/Ca : il s’ensuit sur le complexe adsorbant, qui recherche l’équilibre avec la solution du sol, une 
désorption du calcium qui est remplacé par du magnésium. D’après LEPOUTRE et SAUVAGEOT, des 
proportions proches de 100% de magnésium peuvent ainsi être atteintes sur les complexes adsor- 
bants de certains horizons Bca. Le phénomène se développe d’autant mieux que le milieu est moins 
bien drainé : les complexes adsorbants sont toujours moins magnésiens, et les pH plus faibles, dans 
les horizons Bca des sols montagneux, ceci même quand la roche-mère est dolomitique (chap. 5). 
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C. Conclusion 
Les mécanismes et les facteurs responsables de la salinisation et de l’alcalisation des dépôts 
et des sols sont donc du même ordre que ceux décrits pour le calcaire. 
S’agissant cependant de sels en général .beaucoup plus solubles, leur répartition est nettement 
plus sensible à toutes les modifications du régime hydrique dans l’espace et dans le temps, et leur 
accumulation ne se développe que dans des régions très arides ou très mal drainées. Seule l’alcali- 
sation d’origine magnésienne apparaît étroitement associée à l’accumulation du calcaire. 
VI. L’ÉVOLUTION DES MINÉRAUX ARGILEUX 
Pour comprendre la répartition des minéraux argileux dans les sols des plaines de la Basse 
Moulouya, et mettre en évidence les mécanismes responsables, il s’avère souhaitable, une fois de 
plus, de commencer par sortir des plaines pour aller vers cet amont de collines et de montagnes d’où 
proviennent déjà les matériaux et les solutions chargées de calcaire et de sels (ce paragraphe résume 
et complète les publications récentes de MILLOT, PAQUET et RUELLAN, rg6g ; PAQUET, RIJELLAN, 
TARDY et MILLOT, 1969; PAQUET, 1969). 
A. L’évolution des minéraux argileux dans les sols des zones montagneuses de la Basse Moulouya. 
Deux groupes de sols se partagent, rappelons-le, la couverture de Ja plus grande partie des 
Bni Snassène et des Kebdana (chap. 5) : 
- Des sols non calcaires, ou à profil calcaire différencié avec un horizon Aca non calcaire : 
ce sont des sols fersiallitiques, rouges ou bruns, sur calcaires ou dolomies compacts, flyschs ou grès. 
- Des sols à profil calcaire différencié, calcaires dès la surface : ce sont des sols calcomagnési- 
morphes. 
I. Dans les sols fersiaZZitiques, Yévolution des minéraux argileux, hérités des roches, varie en 
fonction des zones climatiques (chap. 5, 5 1, II et III) : 
a Dans les zones subhumides d’altitude, la chlorite et l’illite, qui sont les principaux minéraux 
argileux, se transforment en vermiculite par l’intermédiaire d’interstratifiés illite-vermiculite et 
chlorite-vermiculite. Il s’agit là d’une -dégradation, d’une hydrolyse ménagée avec lessivage des ions 
interfoliaires K3 Mg et Fe. Le silicium lui-même peut commencer à être exporté. 
b Dans les zones semi-arides et arides, situées à moindre altitude, la transformation ne se fait 
plus vers la vermiculite, mais vers des édifices gonflants à tendance montmorillonitique. Ceci serait 
le résultat d’un milieu moins lessivant que le précédent, car plus aride : les alcalins et alcalino- 
terreux sont toujours lessivés mais le silicium l’est moins et provoque des agradations (TARDY, 1969). 
Les transformations des minéraux se font donc dans ces sols, à la fois par dégradation et par 
agradation. 
2. Dans les sols calcomagnésimorphes, l’altération des minéraux argileux, hérités des roches, 
est moins accentuée que dans les sols fersiallitiques, et ceci d’autant moins que le milieu est plus 
aride (chap. 5, $ IV). 
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B. L’évolution des minéraux argileux dans les dépôts quaternaires et dans les sols des plaines de la Basse 
Moulouya. 
Dans les plaines de la Basse Moulouya, bassins de réception des matériaux et des solutions 
provenant des régions montagneuses, le drainage est ralenti et l’aridité est croissante d’est en ouest. 
Les minéraux argileux des dépôts quaternaires et des sols y résultent alors du travail de trois 
mécanismes :
- la mise en place des matériaux ; 
- l’agradation des minéraux argileux ; 
- la néoformation et la destruction de l’attapulgite. 
I. La mise en place des matériaux. 
Sachant que les dépôts quaternaires des plaines proviennent surtout de l’érosion des sols 
des massifs montagneux (chap. 7, § I-A), on peut penser qu’ils en ont hérité les minéraux argileux. 
Ces minéraux hérités sont dans l’ensemble beaucoup moins dégradés à l’ouest, dans le Zebra qu’à 
l’est dans la cuvette des Triffa, puisque dans les montagnes les sols calcomagnésimorphes sont plus 
abondants et le climat plus aride à l’ouest qu’à l’est. 
2. L’agradation des minéraux. 
Les solutions qui migrent obliquement en se concentrant (aridité croissante), responsables 
déjà de l’enrichissement en calcaire et en sels (S IV et V du présent chapitre), apportent également 
les ions nécessaires à l’agradation des minéraux hérités : il y a ainsi disparition de la vermiculite, que 
l’on ne retrouve jamais dans les plaines, cicatrisation des interstratifiés et fermeture des illites. Cette 
agradation est d’autant plus accentuée et affecte des horizons d’autant plus superficids, que le milieu 
est plus aride et que les horizons sont plus calcaires, plus salés et plus alcalisés : les interstratifiés 
deviennent rares puis disparaissent, le N bâillement » des illites diminue, la cristallisation de la chlo- 
rite s’améliore (chap. 3, § IV, tabl. XI, XII et XIII). 
3. La néoformation et la destruction de I’attapulgite. 
Dans les dépots quaternaires et les sols des plaines de la Basse Moulouya, l’attapulgite est un 
minéral argileux courant (chap. 3, § IV, tabl. XI, XII et XIII, fig. 23, 24 et 25 ; chap: 4, S I-H, 
II-B, 11-c-3) :
- Sa présence est générale dans les épais dépôts du Villafranchien. 
- Elle est fréquente dans les formations plus récentes, mais, en moyenne, son importance 
diminue avec l’âge de ces formations. 
- Elle apparaît dans les sols à des profondeurs d’autant plus faibles que le milieu est plus aride, 
moins drainé et les horizons plus calcaires. 
- Elle est abondante dans les horizons Bca bien différenciés, d’autant plus que cet horizon 
est mieux développé, plus calcaire, plus épais ; dans les encroûtements dont le sommet est feuilleté, 
elle peut’constituer près de 100% de la fraction minérale argileuse. 
Ce minéral argileux étant totalement absent des roches et des sols des zones montagneuses, 
il ne peut pas avoir été hérité : on doit donc admettre qu’il s’est néoformé dans les plaines. 
a. Cette néoformation a commencé, et a été très importante, au Villafknchien ; elle s’est faite : 
- en profondeur, au sein des formations alimentées par les solutions qui les ont enrichies en 
calcaire et en sels ; 
- dans les sols, au niveau des encroûtements. 
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b. Les dépôts quaternaires proviennent partiellement du remaniement des formations villa- 
franchiennes ; I’attapulgite que l’on y trouve est donc probablement en partie héritée. 
c. Au cours de la pédogenèse, la tendance, dans les horizons de surface, est à l’hydrolyse de 
l’attapulgite dont on connait l’instabilité dans les sols (MILLOT, 1964). Elle est ainsi éliminée d’autant 
plus rapidement et plus profondement que le milieu est plus humide et les matériaux moins calcaires. 
Dans l’est des Triffa, cette élimination est profonde et il en résulte, en particulier, que les dépôts 
récents qui proviennent des remaniements des horizons de surface des sols voisins n’en contiennent 
pas. Dans le Zebra aride et calcaire, l’attapulgite reste, au contraire, souvent présente dès la surface, 
mGme dans les dépôts rharbiens, ce qui confirme à quel point les sols y sont peu lessivés : le calcaire 
et les sels qui s’y accumulent ne peuvent vraiment y avoir qu’une origine latérale. 
d. Dans les horizons profonds, la tendance est, au contraire, à la conservation de l’attapulgite, 
et ceci à des profondeurs d’autant plus faibles que le milieu est plus aride et plus calcaire. Dans les 
horizons Bca encroûtés, il y a même néoformation nette de l’attapulgite. 
- Cette néoformation reste discrète dans les régions semi-arides de l’est des Triffa ; elle ne se 
fait plus dès que Yon monte dans les Bni Snassène : le climat devient trop humide et le lessivage 
vertical trop accentué. 
- En allant vers l’ouest, cette néoformation devient rapidement importante : dès le centre de 
la cuvette des Triffa, des proportions de 100% de la fraction minérale argileuse sont atteintes dans 
les encroûtements. 
- Ces proportions peuvent exister sur toute l’épaisseur des encroûtements massifs et nodu- 
laires et des croûtes qui ne sont pas trop durcies. Par contre, les croûtes dures, les dalles compactes 
et les pellicules rubanées en contiennent toujours nettement moins : ces horizons ont connu des 
variations d’humidité importantes qui ont dû être défavorables à la conservation de l’attapulgite 
formée précédemment. Sous l’encroûtement les teneurs en attapulgite diminuent aussi rapidement. 
C. Conclusions 
L’interprétation de l’évolution des minéraux argileux, confirme donc l’existence, en Basse 
Moulouya, de deux milieux génnétiquement liés par des migrations latérales de matériaux et de 
solutions : 
I. Un milieu amont lessivé : c’est celui des zones montagneuses, mais aussi celui de toutes les 
collines disséminées dans les plaines. Les sels solubles et les carbonates y sont lessivés en grandes 
quantités ; les minéraux argileux, hérités des roches, y sont surtout dégradés, perdant des ions ; 
les produits de l’altération et de la pédogenèse en sont arrachés par l’érosion. L’importance du 
lessivage diminue quand l’aridité augmente : les horizons Bca se rapprochent de la surface, les 
horizons Aca s’appauvrissent moins en calcaire, les minéraux argileux s’altèrent moins et certains 
d’entre eux évoluent en direction de la montmorillonite par incorporation de silicium. 
2. Un miZz’eu aval con.né : il recoit et retient partiellement tout ce qui part de l’amont. Dans 
les matériaux qui s>empilent, les solutions sont piégées et concentrées : les sels et le calcaire s’accu- 
mulent, le potassium et le magnésium agradent les minéraux argileux, le silicium, le magnésium et 
l’aluminium engendrent l’attapulgite. Tout ceci se réalise d’autant mieux et plus superficiellement 
que le drainage est plus ralenti et l’aridité plus élevée. Au niveau des sols, le confinement est d’ailleurs 
surtout le résultat de l’aridité et non pas tant de l’engorgement : c’est ce que peut signifier l’absence 
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de la montmorillonite qui est au contraire très développée dans les plaines plus humides, plus hydro- 
morphes, telles celles des Bni Moussa et du Sais au Maroc (SCHOEN, 1968) de la Bekaa sud au Liban 
(PAQUET, LAMOUROUX, MILLOT, 1969 ; PAQUET, 1969). 
VII. L’ÉVOLUTION DU FER ET LA RUBÉFACTION 
Les mécanismes qui sont responsables, dans les sols des régions méditerranéennes, de la répar- 
tition du fer, de son état (souvent mal précisé) et de l’importance de la rubéfaction, sont encore mal 
connus et, de ce fait, très discutés. Etant donné la modestie des moyens de laboratoire dont j’ai 
pu disposer, ma contribution dans ce domaine .est limitée : je me contenterai ci-dessous, d’énumérer 
brièvement les mécanismes qui, dans les divers milieux oh se développent les sols à profil calcairè 
différencié, me paraissent les plus importants. 
I. La « libération » du fer : c’est la formation de fer libre. Elle se fait d’autant mieux que le climat 
est plus humide et que la roche-mère est moins calcaire ou se décalcarise plus facilement (chap. 6, 
§ IV-D). Dans les sols des plaines de la Basse Moulouya, l’étude des rapports fer libre sur fer total 
montre que ce mécanisme ne joue pas dans les sols calcaires dès la surface et ne fonctionne que 
faiblement dans les horizons At et surtout Bt des sols à horizon Aca non calcaire (chap. 3, 5 II). 
2. La rubéfaction accompagne, dans certains cas, la libération du fer. Elle ne se développe’ 
bien et rapidement qu’en milieu peu ou non calcaire, suffisamment humide, mais bien drainé : des 
assèchements périodiques et prononcés sont nécessaires (chap. 6, § IV-A-I). Dans les sols des plaines 
de la Basse Moulouya, une légère rubéfaction se développe souvent au niveau des horizons Bt, les 
rendant plus rouges que les horizons C (chap. 2, § 111-5) : le phénomène est lent (chap. 4, s II-B) et 
semble être une conséquence de l’enrichissement en argile. 
3. L’héritage: une partie du fer libre et de la couleur rouge est héritée des roches-mères. Il 
y a des roches rouges et des roches dans lesquelles les proportions de fer libre sont élevées ; elles 
influencent directement les sols qui s’y développent et les matériaux quaternaires qui en proviennent 
par érosion. Cependant, en ce qui concerne ces derniers, le rôle premier revient aux sols : les teneurs 
en fer libre et la rubéfaction des matériaux quaternaires et des sols qui s’y différencient, dépendent 
principalement de l’état de ces mêmes caractères, dans les sols dont ils proviennent par érosion ; en 
Basse Moulouya cette relation est particulièrement nette (chap. 4, § 11-A-1 ; fig. 27 ; chap. 7, § I-A). 
Néanmoins, lors de la mise en place rapide des matériaux, il semble qu’il puisse y avoir, assez souvent, 
une légère diminution de la proportion en fer libre : c’est probablement le cas de la plaine des Triffa 
où les rapports fer libre sur fer total, dans les horizons Aca rouges, argileux et non calcaires, sont 
plus faibles que dans les mêmes sols situés dans les Bni Snassène. Il peut y avoir aussi dérubéfaction. 
Ces phénomènes de dérubéfaction et de perte de fer libre, dépendent probablement, en partie, des 
conditions dans lesquelles se sont réalisés l’érosion, le transport et la mise en place des matériaux, 
en particulier du tri granulométrique qui peut en résulter (perte d’éléments fins, par exemple, qui 
sont souvent les plus rouges et les plus riches en fer libre). 
Après la mise en place rapide des matériaux, les phénomènes de K libération 1) du fer et de 
rubéfaction en profondeur dans les alluvions-colluvions et au niveau des sols, sont absents ou de 
faible importance (§ I et 2 ci-dessus), sauf si ces matériaux sont faiblement ou non calcaires ou 
s’ils sont très perméables. 
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4. La migration et la concentration du fer : dans les sols, le fer libre migre de deux façons : 
- Il peut migrer avec l’argile, à laquelle il est souvent étroitement lié ; cette migration, rap- 
pelons-le, est essentiellement latérale, surtout dans les sols sursaturés en calcium dès la surface. 
- Il peut migrer seul et se concentrer en nodules, concrétions ou carapaces. Dans les horizons 
calcaires, cette migration est pratiquement nulle, sauf s’ils sont soumis fréquemment à des engorge- 
ments hydriques importants. Dans les horizons non calcaires mais sursaturés en calcium, cette 
migration est faible mais non négligeable : la présence d’agrégats à ciment ferrugineux, de « ferri- 
argilans )+ de petits nodules ferrugineux, de pseudo-gleys en témoigne (chap. 3, S II et chap. 6, 
S IV-D). Enfin, la migration et la concentration du fer prennent beaucoup d’importance dans les 
sols qui ne sont pas sursaturés en calcium et dans lesquels un horizon A, prend alors naissance : 
ces phénomènes, favorisés par les engorgements périodiques, caractéristiques de ces sols, se déve- 
loppent à des vitesses comparables à celles de l’accumulation et de la concentration du calcaire 
(chap. 6, § IV-D). 
5. La dérubéfaction : de nombreux mécanismes peuvent modifier la couleur rouge des sols, 
qu’elle soit héritée ou non. Les principaux semblent être les suivants : . 
- L’assombrissement et la brunification des horizons A par la matière organique. 
- L’éclaircissement des horizons B par le calcaire qui s’accumule. 
- La brunification des horizons A par appauvrissement en argile qui entraîne avec elle le fer 
libre qui lui est lié (5 49 ci-dessus). C’est l’érosion de ces horizons qui, depuis que l’homme détruit 
le couvert végétal, est peut-être à l’origine des formations moins rouges du Rharbien (chap. 6, 
S I-A-3). 
- La brunification et le jaunissement des horizons B et C par hydratation (LAMOUROUX, 
1968 a). 
- Le développement des pseudo-gleys et des gleys. 
VIII. CONCLUSIONS 
A. Les mécanismes de la différenciation des sols. 
Les mécanismes qui concourent à la différenciation des divers caractères des sols à profil 
calcaire différencié, s’apparentent aux grandes catégories de processus pédogénétiques que l’on 
connaît déjà dans la plupart des sols du monde. 
Ce sont essentiellement :
I. Des mécanismes de mise en place rapide des matériaux : il y a édification rapide de formations 
alluviales et colluviales. Les matériaux accumulés proviennent surtout de l’érosion des sols situés 
plus en amont : ils en héritent de nombreux caractères. 
2. Des mécanismes d’altération : les roches en place et les matériaux transportés sont soumis B 
la désagrégation et à l’hydrolyse. Il y a, en particulier : 
- Désagrégation des roches. 
- Dissolution des sels solubles. 
- Dissolution des carbonates. 
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- Accroissement des quantités de minéraux argileux : ils sont hérités des roches-mères sédi- 
mentaires ou résultent de l’hydrolyse de certains minéraux. 
- Dégradation des minéraux argileux : en milieu subhumide elle va jusqu’à la formation 
de vermiculite ; en milieu semi-aride, il y a seulement ouverture des illites et formation d’édifices 
gonflants à tendance montmorillonitique ; en milieu aride, elle est très faible : l’attapulgite même 
n’est pas détruite dans les sols. Cette dégradation libère des ions : il s’agit surtout de K, Mg, Fe et Si. 
- R Libération » du fer, qui s’accentue quand le milieu se décalcarise. Cette libération s’accom- 
pagne d’une rubéfaction. 
3. Des mécanismes liés au développement de la vie au sein des matériaux : il y a, en particulier, 
enrichissement en matière organique qui se répartit profondément, mais non d’une façon isohumique. 
Les horizons A s’assombrissent. 
4. Des mécanismes de migration : les- éléments solubles ou très fins, résultant de l’altération, 
migrent verticalement et, surtout, latéralement (sur, dans et sous les sols). 
a En soZution, il y a migration de sels solubles avec Na et K, de bicarbonates avec Ca et Mg, 
de silice. Dans les horizons C, ces sels sont entraînés d’autant plus profondément et plus loin que 
le milieu est plus humide ou plus perméable. Au niveau des sols, les migrations sont d’autant moins 
profondes, plus lentes, mais plus lointaines, par étapes successives, que les climats sont plus arides 
ou les matériaux moins perméables. Dans les matériaux fréquemment engorgés, et surtout dans ceux 
qui sont déficitaires en calcium, la migration du fer se développe. 
b Les particules jînes migrent sous forme dispersée ou en suspension. Ces migrations se font 
surtout dans les horizons A et d’autant mieux que les matériaux sont moins calcaires. 
De ces migrations résultent au niveau des sols’: 
- l’élimination plus ou moins profonde des sels solubles ; 
- la différenciation d’un horizon Aca ; 
- la différenciation d’un horizon At, dont l’appauvrissement en argile s’accompagne d’une 
dérubéfaction. 
5. Des mécanismes d’accumulation : les éléments qui ont migré, viennent s’accumuler dans les 
zones aval : 
a Les roihes altérées et les matériaux transportés sont enrichis en sels, en calcaire qui s’y con- 
centre souvent d’une façon discontinue (amas friables, nodules), en ions qui agradent les minéraux 
argileux et néoforment certaines argiles : la montmorillonite dans les milieux ‘engorgés, l’attapulgite 
dans les régions arides. 
b Dans les sols : 
- Les sels solubles et le sodium s’accumulent dans les milieux arides et mal drainés. 
- Le calcaire s’accumule et se concentre autour de la partie moyenne et inférieure du systkme 
radiculaire, puissant, des forêts et des matorrals des régions méditerranéennes : l’horizon Bca prend 
ainsi naissance. L’accumulation est d’abord à distribution diffise ; puis apparaissent successivement 
des pseudo-myceliums, des amas friables, des nodules, enfin des encroûtements qui durcissent, se 
feuillettent en croûte et se pétrifient en dalle compacte. A tout moment une pellicule rubanée, de 
quelques millimètres d’épaisseur, peut se développer rapidement, par ruissellement sub-superficiel, 
sur les surfaces dures et imperméables. Tout ceci se fait d’autant mieux, d’autant plus vite que l’amont 
calcaire est plus important, la végétation mieux développée, le régime hydrique plus contrasté (eaux 
abondantes, circulation rapide, assèchements fréquents). La profondeur de l’accumulation est celle 
à laquelle la concentration des solutions, qui s’effectue par évapotranspiration, n’est plus compensée 
par la production de CO, d’origine biologique : cette profondeur est d’autant moins grande que le 
milieu est plus aride ou moins perméable. Par ailleurs, au fur et à mesure de son développement, 
l’accumulation du calcaire est de plus en plus superficielle : le sommet de l’horizon Bca remonte 
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et devient progressivement le niveau le plus riche en calcaire. La précipitation des carbonates est 
aussi favorisée par les milieux poreux oh l’évasion du CO, est possible. 
- La précipitation du carbonate de magnésium, en petites quantités, suit souvent celle du car- 
bonate de calcium. Par ailleurs, la précipitation du CO,Ca se faisant avant celle du CO,Mg, il en 
résulte, dans les solutions du sol, une augmentation du rapport Mg/Ca, qui se répercute sur les 
complexes adsorbants (LEPOUTRE et SAUVAGEOT, 1969) : il y a alcalisation magnésienne des sols. 
- Les ions, I. et Mg surtout, agradent les minéraux argileux, d’autant mieux et d’autant moins 
profondément que le milieu est plus aride ou moins bien drainé : les interstratifiés disparaissent, 
les illites se ferment. Dans les zones où le confinement s’accentue, des néoformations de minéraux 
argileux se font ; ainsi naît la montmorillonite dans les zones mal drainées (PAQUET, 1969) ou l’atta- 
pulgite dans les encroûtements des régions arides. 
- Le fer, s’il a migré seul, sans l’argile, s’accumule d’autant plus loin que le milieu est plus 
déficitaire en calcium et les engorgements temporaires plus fréquents. En fait, ces phénomènes ne 
prennent une extension comparable à celle du calcaire, que dans les matériaux perméables, pauvres 
ou appauvris en calcium, et seulement dans les régions semi-arides et subhumides. Dans les autres 
sols, les migrations, quand elles existent, sont très localisées, donnant naissance à quelques rev&e; 
ments riches en fer (ferri-argilans) et, dans les sols non calcaires et fréquemment engorgés, à des 
nodules et concrétions. 
- Les éléments Jins, qui ont migré sous forme dispersée ou en suspension, s’accumulent peu 
dans les sols : l’argile de l’horizon Bt résulte en grande majorité de l’altération in situ et, dans certains 
cas, de néoformations. 
6. Des mécanismes de remaniements : tout au cours du développement des sols, des remanie- 
ments lents viennent perturber la différenciation des divers caractères et horizons. Il y a : 
- En surface, érosion et accumulation par l’eau (en nappe ou linéairement) ou par le vent 
(zones trés arides). 
- En profondeur, mouvements particulaires ou mouvements de masse, du fait de la gravité, 
des variations d’humidité et de l’activité biologique animale et végétale. 
Ces remaniements : 
- brassent les horizons ; 
- provoquent une lente migration de la couverture pédologique vers l’aval, migration plus 
rapide dans les horizons superficiels que dans les horizons profonds ; 
- épaississent ou amincissent, selon les situations topographiques, les horizons At ou Aca ; 
- amènent de l’amont vers l’aval des éléments grossiers allochtones ; 
- sont à l’origine de tous les cailloutis lenticulaires et peu épais (quelques centimètres) et des 
limites nettes ondulées, R ravinantes », qui séparent localement les horizons pédologiques ; 
- permettent le développement des horizons Bca double et triple. 
Quand ces remaniements ’accélèrent, ne laissant plus aux autres mécanismes le temps d’effacer 
les résultats de l’érosion ou d’incorporer les matériaux qui s’accumulent en surface, les sols sont 
détruits ou enterrés : c’est une nouvelle phase de décapage et de mise en place rapide des matériaux 
qui se fait et qui met à la disposition de la pédogenèse de nouvelles roches, de nouvelles formations 
alluviales et colluviales, de nouvelles surfaces. 
7. Des mécanismes résultant de l’intervention de l’homme : en détruisant les forêts, en faisant 
pâturer ses troupeaux3 en labourant, l’homme modifie les mécanismes pédogénétiques et les sols : 
- Les taux de matières organiques diminuent rapidement, surtout dans les horizons de sur- 
face : la répartition verticale de cette matière organique devient isohumique. 
- Les horizons At s’éclaircissent et leur structure se détériore, s’affaiblit, s’élargit ; en surface, 
la pellicule lamellaire de glaçage se développe. 
- L’appauvrissement en argile des horizons At s’accentue, mais les teneurs en calcaire aug- 
mentent souvent légèrement. 
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- L’érosion des horizons de surface s’accélère, les matériaux érodés allant construire les 
formations alluviales et colluviales récentes et actuelles, classiquement attribuées au Rharbien. 
- Les régimes hydriques sont profondément modifiés. En particulier, du fait de la forte 
diminution du couvert végétal, moins d’eau pénètre dans les sols, par la surface ou par remontée 
capillaire et moins d’eau est évapotranspirée. Le volume et la vitesse des solutions qui circulent, 
les quantités de matières qu’elles transportent, l’importance et la fréquence des variations d’humidité, 
tout ceci diminue donc nettement, surtout dans les horizons B et C : on peut alors penser, qu’en 
conséquence, l’évolution des sols est ralentie. 
De l’étude des mécanismes qui concourent à la formation- des sols à profil calcaire différencié 
de la Basse Moulouya et du Maroc, trois enseignements majeurs sont à retenir : 
- Le premier concerne l’importance des migrations latérales qui se font sur, dans et sous les 
sols, avant, pendant et après leur différenciation. Ces migrations ont deux conséquences 
fondamentales :
Au sein d’un bassin versant, elles établissent, de l’amont vers l’aval, des relations étroites entre 
les matériaux, les mécanismes et les sols. Hormis les sommets, les roches altérées, les formations 
quaternaires et les sols ont, en chaque point, un amont dont ils dépendent et un aval qu’ils influencent. 
Elles bouleversent la notion de roche-mère qu’il faut rechercher beaucoup plus à l’amont qu’à 
la base des sols. 
- Le deuxième enseignement porte sur le rôle fondamental du calcium dans la formation de 
ces sols. En effet : 
Le calcaire est l’élément principal de la différenciation : le développement de l’horizon Bca 
reflète le’ degré d’évolution des sols et la plupart des mécanismes se modifient en fonction de la 
richesse en calcaire des horizons Aca et Bca. 
L’organisation et l’évolution des sols à horizon Aca non calcaire sont fondamentalement diffé- 
rentes selon que le milieu est sursaturé ou sous-saturé en calcium. Dans le deuxième cas, il y a for- 
mation d’un horizon A, dont le développement modifie profondément la plupart des mécanismes. 
- Le troisième enseignement est le suivant : les sols à profil calcaire différencie de la Basse 
Moulouya et du Maroc doivent l’essentiel de leur originalité au régime hydrique imposé par le Clim+at 
méditerranéen. Ce régime hydrique est surtout caractérisé par des variations d’humidité importantes, 
rapides et fréquentes et par un drainage limité vers la profondeur. La plupart des mécanismes et 
des caractères varient en fonction des modalités de ce régime hydrique. 
B. Les facteurs de la différenciation des sols. 
Les éléments du milieu en fonction desquels la différenciation des sols se modifie sont surtout 
ceux dont dépendent la richesse en calcium et le régime hydrique et ceux qui déterminent l’impor- 
tance et les modalités des migrations latérales. 
I. La pétrographie des roches constitue le facteur le plus important. Partout au Maroc, la répar- 
tition des sols dépend étroitement des roches dans lesquelles et à l’aval desquelles ils se situent. 
2. Le relief détermine la nature et la position des zones amont par rapport aux zones aval 
et règle la circulation des eaux. Aux reliefs et microreliefs tourmentés d’un pays comme le Maroc 
correspondent des variations très rapides de tous les caractères pédologiques. 
3. Le climat : la répartition des sols en fonction des climats actuels est perturbée par la diversité 
des roches et des reliefs, par les transports latéraux de matériaux pédologiques et par l’action de 
l’homme. Les faits et les interprétations démontrent cependant que les sols à profil calcaire diffé- 
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rencié du Maroc reflètent, par tous leurs caractères, les modalités particulières des régimes hydriques 
et des rythmes biologiques qui sont imposés par les climats méditerranéens. Ils démontrent aussi 
qu’à l’échelle du pays tous les caractères pédologiques varient en fonction des climats, chaque sol 
étant influencé à la fois par le climat du lieu où il se trouve et par les climats des zones amont. 
4. La végétation se modifie principalement en fonction des climats et de l’action de l’homme. 
C’est d’elle que dépendent tous les aspects du profil organique, la différenciation du profil calcaire 
(par la production du CO, et Yévapotranspiration), l’importance des remaniements. Elle est aidée 
dans son travail par la faune du sol. 
5. Les sols et les caractères pédologiques sont aussi des facteurs de la pédogenèse. Ils le sont 
à double titre : 
- par l’influence de l’amont sur l’aval ; 
- par le rôle que joue tout caractère pédologique qui se différencie, sur l’orientation des 
mécanismes et, en particulier, sur le déclenchement de nouveaux mécanismes ; j’ai montré, à plu- 
sieurs reprises, à quel point ce phénomène est fréquent au cours de la formation des sols à .profil 
calcaire différencié. 
6. L’homme: l’importance de ce facteur récent de la pédogenèse a été soulignée ci-dessus 
6 A-7). 
C. Actualité des mécanismes. Rôle du temps et des variations climatiques du passé quaternaire. I 
Partout où l’homme n’est pas intervenu d’une façon trop accentuée sur le couvert végétal, 
et surtout là où un minimum de couverture forestière a pu se maintenir, la plupart des mécanismes 
rappelés ci-dessus, sont actuellement au travail. Les observations simples que l’on peut faire sur 
les enracinements, l’activité de la faune> les teneurs en matières organiques, les variations d’humi- 
dité, les mouvements de matériaux, la charge des cours d’eau et des nappes phréatiques, l’altération 
des roches, les variations de la fissuration dans les sols, tout ceci suffit pour convaincre que les sols 
sont bien actuellement en pleine évolution. 
L’observation des sols sur les surfaces quaternaires emboîtées, d’âges différents, nous apprend 
cependant que la vitesse des mécanismes, ou plutôt la vitesse à laquelle les’caractères pédologiques 
se développent, est très variable : 
- II y a des mécanismes rapides ; des caractères acquis rapidement et qui, témoignant d’un 
équilibre atteint, ne se modifient plus tant que les conditions du milieu ne changent pas. Tel est, 
par exemple, le cas du profil organique, de la structure et de la couleur de l’horizon At, de la teneur 
en calcaire de l’horizon Aca. 
- Il y a, au contraire, des mécanismes lents, des caractères qui s’accentuent très lentement 
en fonction du temps. Tel est, en particulier, le cas de l’horizon Bca qui n’est vraiment visible dans 
les sols qu’après quelques centaines ou milliers d’années d’évolution et dont les faciès les plus puis- 
sants ont nécessité toute la durée du Quaternaire pour se former. 
Les sols sont donc plus ou moins vieux, souvent très vieux, et dans chaque sol il y a des carac- 
tères vieux et des caractères jeunes. Mais ces sols vieux sont bien vivants : les sols enterrés mis à 
part (ils sont rares), ce ne sont pas des solsfossiles, des paléosols, témoins de milieux nettement 
différents des milieux actuels ; ils témoignent au contraire d’une certaine stabilité des principaux 
facteurs de la pédogenèse, tout au cours du Quaternaire post-villafranchien. 
Ceci ‘ne veut. pas dire pour autant qu’il n’y a eu, au cours du Quaternaire, aucune variation 
de ces facteurs et, en particulier aucune variation climatique : 
- Les recherches poursuivies par les spécialistes du Quaternaire ont montré, à plusieurs 
reprises, que ces variations climatiques ont certainement eu lieu : géologues, paléontologistes, géo- 
morphologues, palynologues, préhistoriens sont tous .d’accord sur ce point. 
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- Au Maroc, l’étude des sols confirme l’existence de ces variations : 
La présence de sols à profils calcaires moyennement et très différenciés, dans les régions pré- 
sahariennes, et de sols rouges à Aca non calcaire, sur calcaires compacts, dans les régions arides, 
indiquent que ces contrées ont connu des climats plus humides. 
Les sols des régions humides du Nord démontrent par certains de leurs caractères qu’ils ont 
connu des climats plus tempérés. 
La mise en place rapide des matériaux alluviaux et colluviaux témoigne, selon les régions, 
de périodes plus arides, ou plus humides, ou plus froides. 
- L’étude des sols tend cependant à démontrer que ces variations climatiques ont toujours 
été de faible amplitude, ou de courte durée. Dans toutes les régions actuellement arides, semi- 
arides et subhumides, ces variations ont pu, selon les cas, ralentir ou accélérer le déroulement des 
mécanismes, accentuer ou atténuer le développement de certains caractères ensibles à toute modi- 
fication du couvert végétal et du régime hydrique (teneurs en matière organique, assombrissement 
et structuration des horizons de surface, profondeurs des accumulations de sels et de carbonates). 
Mais le sens général de l’évolution des sols n’a jamais été profondément modifié : il n’y a pas trace, 
ni dans les sols, ni dans les dépôts quaternaires qui les remanient, de caractères pédologiques pouvant 
témoigner de climats nettement différents. 
D. Le rôle des mécanismes pédologiques et des sols dans l’évolution du milieu au cours du Quaternaire. 
Au cours du Quaternaire, les mécanismes pédologiques et les sols ont influencé l’évolution du 
milieu dans trois domaines : 
- les formations quaternaires continentales ;
- le relief; 
- le végétation. 
I. L’élaboration des formations quaternaires continentales, accumulées dans les vallées et dans 
les plaines, a été à tout momentlargement influencée par la pédogenèse t lës sols. En effet : 
- les matériaux proviennent en grande partie de l’érosion des sols. 
- après leur mise en place, ces matériaux ont évolué en fonction des solutions chargées qu’ils 
ont reçues des zones de pédogenèse situées en amont. 
- à leur sommet ils ont été transformés par les mécanismes pédologiques, parmi lesquels 
figurent les remaniements. Ces mécanismes ont différencié des horizons dont les limites ont souvent 
l’apparence de limites stratigraphiques. . 
2. L’élaboration des reliefs dépend étroitement des mécanismes pédologiques. En effet, ces 
mécanismes : 
- préparent le matériel qui pourra être remanié, érodé ; 
- orientent les phénomènes d’érosion, de remaniement, d’accumulation ;
- créent dans les sols des horizons résistant à l’érosion et aux remaniements : les croûtes et 
les dalles. 
L’évolution des sols et l’évolution du relief sont donc en permanence étroitement liées ; elles 
s’influencent mutuellement à tout instant. 
3. La végétation a pu, au cours du Quaternaire, être modifiée à plusieurs reprises, sous l’in- 
fluence de la formation des sols, en particulier en fonction du développement des horizons Bca, des 
phénomènes de salure et d’alcalisation, de la différenciation des horizons A,. 
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E. Les critères d’une classification morphogénétique des sols à profil calcaire différencié. 
Les faits présentés dans les première et deuxième parties de ce travail et les interprétations 
pédogénétiques exposées dans la troisième partie me conduisent à proposer les grandes lignes sui- 
vantes pour la classification morphogénétique des sols à profil calcaire différencié. 
1. Au niveau le plus élevé, tous les sols à profils texturaux non, peu et moyennement différenciés 
(absence d’un horizon A, nettement séparé d’un horizon Bt) doivent être regroupés, sauf s’ils ont 
des caractères morphologiques permettant de les classer parmi les vertisols, les andosols, les sols 
halomorphes et les sols hydromorphes (des critères précis doivent être choisis pour distinguer ces 
sols : on devra s’inspirer pour cela de la classification américaine). Tous ces sols sans horizon A, 
sont caractéristiques d’un milieu assurant une sursaturation en calcium dès la surface : ce sont des 
sols calcimorphes. Ce grand groupe rassemblera des sols actuellement classés parmi les peu évolués, 
les calcomagnésimorphes, les isohumiques et les fersiallitiques. 
2. Au deuxième niveau, on doit d’abord distinguer, parmi ces sols calcimorphes, les sols non 
calcaires des sols calcaires. Puis, parmi ces derniers, des distinctions sont à faire en fonction de la 
dijférenciation de Z’horizon Bca qui marque le degré d’évolution des sols : on aura ainsi des sols à 
profil calcaire non différencié (pas d’horizon Bca), peu différencié (horizon Bca à distribution diffuse), 
moyennement différencié (horizon Bca à amas friables ou nodules), très différencié (horizon Bca 
encroûté). 
3. Au troisième niveau les sols sont à classer en fonction de la teneur en calcaire de l’horizon 
Aca, de la différenciation du profil textural argileux, de la rubéfaction, de l’état du fer. 
4. Enfin, au quatrième niveau, on peut utiliser pour classer ces sols des caractères instables 
qui se modifient rapidement dès que les facteurs du milieu varient légèrement et, en particulier, 
dès que l’homme intervient : ce sont la couleur et la structure de l’horizon At, le profil organique, 




Ce travail présente les résultats des études pédologiques détaillees qui ont été réalisées dans les 
régions. arides, semi-arides et subhumides de la Basse Moulouya. Il est complété par un bref tour 
d’horizon des paysages pédologiques marocains, vus sous un angle nouveau. 
Les principales conclusions de ce travail sont les suivantes : 
A. - Il y a, au Maroc, un grand groupe de sols calcimurphes, caractéristiques des milieux 
assurant une sursaturation en calcium dès la surface. Ce groupe comprend des sols qui sont actuel- 
lement classés, d’après AUBERT (1965 a et b), parmi les sols peu évolués, les sols calcomagnési- 
morphes, les sols isohumiques subtropicaux et les sols fersiallitiques rouges et bruns méditerranéens. 
D’après la classification américaine (U.S.D.A., 1967) ce sont, selon les cas, des inceptisols (xero- 
chrepts), des aridisols (argids et orthids), des mollisols (rendolls et xerolls) ou des alfisols (xeralfk). 
Sont exclus de ce grand groupe, les sols calcimorphes qui sont aussi nettement marqués par des 
caractères vertiques, andiques, halomorphes et hydromorphes. 
B. - Parmi ces sols calcimorphes, beaucoup d’entre eux contiennent du calcaire, dans un 
ou plusieurs de leurs horizons : ce sont les sols à profil calcaire différencié. Ces sols sont caractérisés 
par la présence de trois horizons principaux : 
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I. Dans la partie moyenne du sol un horizon Bca. C’est un horizon d’accumulation du cal- 
caire qui peut être : 
- peu d@érencié : la distribution du calcaire est diffuse ; 
- moyennement différencié : le calcaire est concentré d’une façon discontinue, en amas friables 
ou en nodules ; 
- très difjérencié : le calcaire est concentré d’une façon continue ; l’horizon Bca est alors un 
encroûtement qui peut être non feuilleté (massif ou nodulaire), feuilleté (croûte), pétrifié (dalle com- 
pacte) ou lamellaire (pellicule rubanée). 
2. Au-dessus, un horizon Aca, moins calcaire, que Bca : il peut être non calcaire. 
3. Au-dessous, un horizon C, moins calcaire que Bca : il peut également être, mais plus rare- 
ment, moins calcaire que Aca. 
Verticalement et latéralement, ces trois horizons sont étroitement Ziés. 
c. - La différenciation de ces sols résulte principalement de migrations Zatéraies dont les 
modalités varient étroitement en fonction des régimes hydriques imposées par les divers types de 
climats méditerranéens. Ces migrations’ établissent, au sein d’un bassin versant, des relations étroites 
de l’amont vers l’aval, entre les matériaux, les mécanismes et les sols : hormis les sommets, les roches 
altérées, les formations quaternaires et les sols ont, en chaque point, un amont dont ils dépendent 
et un aval qu’ils infiuencent. L’existence de ces migrations latérales transforme Za notion de roche-mère. 
D. - Les principaux éléments qui migrent latéralement sont les suivants : 
1. Les matériaux : 
a Il y a eu, au cours du Quaternaire, plusieurs périodes au cours desquelles des formations 
aZZuviaZes et colluviales se sont construites rapidement. Les matériaux accumulés provenaient surtout 
de l’érosion des sols situés plus en amont : ils en ont hétiré de nombreux caractères. La Basse Moulouya 
offre ainsi plusieurs exemples de sols rouges transportés. 
b Pendant la différenciation des sols, des remaniements se poursuivent lentement, en surface par 
érosion, en profondeur sous la forme de mouvements particulaires ou de mouvements de masse. 
Ces remaniements, facilités par les variations d’humidité, sont des mécanismes actajs de la formation 
des sols. En particulier, ils ralentissent puis bloquent, apparemment, la différenciation des horizons 
Aca et At ; ils déplacent latéralement, vers l’aval, les horizons supérieurs par rapport aux horizons 
moyens et ceux-ci par rapport aux matériaux originels ou aux roches-mères ; ils créent, localement, 
entre les horizons pédologiques, de fausses discontinuités lithologiques, telles les petits cailloutis lenti- 
culaires et les limites nettes qui furent souvent qualifiées de « ravinantes ». Ces remaniements sont 
également des mécanismes du fa~onnement du relief qui se poursuit pendant la différenciation des sols 
et en fonction des modalités de cette différenciation : pédogenkse et géomorphogenèse sont étroite- 
ment interdépendantes. 
c L’utilisation de la végétation et des sols par l’homme a modifié les mécanismes et les consé- 
quences des remaniements qui ont souvent été accélérés. Il en résulte la mise en place, qui se pour- 
suit actuellement, des formations classiquement attribuées au Rharbien. 
;o. Les particules jînes migrent dans les horizons superficiels, sous forme dispersée ou en sus- 
pension. Ces migrations se font d’autant mieux que les matériaux sont moins calcaires. 
- Ces migrations sont partiellement à l’origine de la différenciation, au sommet de l’horizon 
Aca, d’un horizon R textural, At, appauvri en cléments lins. 
- Les éléments fins qui ont migré s’accumulent peu dans les sols : l’horizon Bt, qui se déve- 
loppe à la base de l’horizon Aca et au niveau de l’horizon Bca, résulte essentiellement de l’altération 
in situ et, dans certains cas, de la néoformation de minéraux argileux. 
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- Entre les horizons At et Bt, les transitions sont toujours très progressives : ceci est caracté- 
ristique de ces sols et permet de les distinguer nettement des sols qui se développent dans un milieu 
qui, pour des raisons pétrographiques ou climatiques, n’est plus sursaturé en calcium dès la surface : 
il y a alors développement, au sommet de l’horizon Bt, d’une limite tranchée le séparant d’un hori- 
zon At qui prend l’aspect d’un horzion A, : on sort du groupe des sols calcimorphes pour entrer 
dans celui des sols à pro$Z textural très différencié. 
3. Les ions migrent en solution, sur, dans et sous les sols. Les distances et les profondeurs 
atteintes dépendent de l’importance relative que prennent les mouvements verticaux par rapport 
aux mouvements obliques : 
- dans les korizons C, les éléments sont entraînés d’autant plus profondément et peuvent 
migrer d’autant plus loin que le milieu est plus humide ou plus perméable ;
- au niveau des sols, les migrations sont d’autant moins profondes, plus lentes, mais, par 
étapes successives, plus lointaines, que les climats sont plus arides, les matériaux moins perméables 
et les régimes hydriques plus contrastés. 
En Basse Moulouya les conséquences de ces migrations d’ions sont nombreuses : 
a En profondeur, dans les horizons C (roches altérées ou matériaux transportés), le calcaire 
s’accumule et se concentre d’une façon discontinue. Dans les zones aval, les sels solubles s’y accumulent 
aussi et les ions agradent les minéraux argileux ; dans les milieux très confinés, il y a même néoforma- 
tion de minéraux argileux : en Basse Moulouya le confinement résulte de l’aridité et conduit à la 
néoformation d’attapulgite ; dans le Tadla il résulte surtout de l’hydromorphie et c’est alors la mont- 
morillonite qui se développe. Tous ces phénomènes contribuent à l’élaboration des faciès dans les 
formations alluviales et colluviales du Quaternaire (toutes les données et interprétations concernant 
les minéraux argileux résultent de notre collaboration avec G. MILLOT, H. PAQUET, U. SCHOEN 
et Y. TARDY). 
b Dans les sols, deux types d’horizons se différencient : des horizons appauvris et des korizons 
d’accumulation. 
- En un lieu donné, la profondeur de la Zimite, en général très diffuse, qui sépare ces deux 
horizons n’est pas la même pour tous les ions. Elle dépend de la solubilité des sels. Mais pour tous 
les ions, cette limite est d’autant plus superficielle que le milieu est plus aride, moins perméable, 
à régime hydrique plus contrasté, et que l’amont est plus important. 
- Les carbonates, très abondants et peu solubles, ne sont éliminés profondément que dans les 
régions subhumides et uniquement dans les. poches karstiques ou sur les roches perméables (grès 
calcaires). Partout ailleurs, le calcaire s’accumzde et se concentre autour de la partie moyenne et infé- 
rieure du système radiculaire puissant des forêts et des matorrals : l’horizon Bca prend naissance et se 
développe très lentement. L’accumulation (de CO&a accompagné d’un peu de CO,Mg) est d’abord 
a distribution diffuse ; puis apparaissent successivement des pseudo-myceliums, des amas friables, 
des nodules, enfin des encroûtements qui durcissent, se feuillettent en croûte et se pétrifient en dalle 
compacte. La pellicule rubanée se développe rapidement par ruissellement sub-superficiel ou super- 
ficiel sur des surfaces dures et imperméables. Tout ceci se fait d’autant mieux et plus vite que le 
régime kydrique est plus contrasté (eaux abondantes, circulation rapide, assèchements fréquents). La 
profondeur de l’accumulation est celle à laquelle la concentration des solutions, qui sleffectue par 
évapotranspiration, n’est plus compensée par la production de CO, d’origine biologique. Au-dessus, 
la dhzarbonatation de Z’korizon Aca n’accompagne pas la différenciation du Bca; des mécanismes 
viennent en effet contrarier son appauvrissement et son épaississement : une teneur minimum et 
. une épaisseur maximum, variables selon les climats, les roches et les reliefs, sont ainsi atteintes 
rapidement ; quand les encroûtements apparaissent, l’horizon Aca a même tendance à s’amincir 
et à se recalcariser : c’est une conséquence, d’abord du développement du sommet du Bca qui 
remonte dans l’Aca, puis des remaniements, en particulier d’une lente érosion qui oblige l’Aca à 
s’approfondir aux dépens du Bca. 
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- Dans les zones amont, subhumides et semi-arides, les sels solubles sont profondément 
lessivés. Les minéraux argiZeux sont dégradés, libérant des ions I<$ Mg, Fe et Si, qui migrent vers 
l’aval, et participant à la différenciation de l’horizon At. Dans les Bni Snassène subhumides, cette 
dégradation va jusqu’à la formation de vermiculite ; en milieu semi-aride il y a seulement ouverture 
des illites et formation d’édijïces gonflants à tendance montmorillonitique indiquant que le milieu est 
. déjà confiné en silicium. 
- Dans les zones aval, semi-arides et arides, les ions R et Mg agradent les minéraux argileux, 
d’autant mieux et à des profondeurs d’autant plus faibles, que le milieu est plus aride ou moins bien 
drainé.; les interstratifiés disparaissent, les illites se ferment ; dans les horizons où le confinement 
s’accentue9 il y a salinisation et aZcaZisation des horizons B et des néoformations argileuses se font : 
ainsi se développe l’attapulgite dans les encroûtements, d’autant mieux que le climat est plus aride. 
- En Basse Moulouya, les migrations du fer sont très limitées. Ailleurs au Maroc, la migration 
du fer, non lié à l’argile, prend une extension comparable à celle du calcaire dans les matériaux 
perméables, pauvres ou appauvris en calcium, et seulement dans les régions semi-arides et sub- 
humides. 
E. - Tant que ces sols ne sont pas utilisés par l’homme d’une façon intensive, la répartition 
de la matière organique n’y est pas isohumique : l’isokumisme est une conséquence de I?ntervention de 
l’komme. 
P. - Dans les détails, divers types de sols peuvent être distingués en fonction : 
- De la coloration rouge et de l’état du fer : ces caractères sont souvent hérités des roches ou 
des sols transportés ; ils se modifient dans les sols en fonction du régime hydrique, de l’abondance 
des carbonates et des teneurs en argile. 
- De la couleur plus ou moins sombre et de la structure des korizons At : ce sont des caractères 
instables qui se modifient rapidement dès que les facteurs du milieu varient légèrement et en parti- 
culier dès que l’homme intervient. 
G. - Partout où Yhomme n’a pas, en défrichant, profondément modifié les régimes hydriques 
et, de ce fait> ralenti l’évolution des sols, la di$%renciation des sols calcimorpkes se poursuit actuelle- 
ment. Les vitesses de la différenciation des caractères pédologiques sont cependant très variables : 
- Il y a des mécanismes rapides et des caractères acquis rapidement : le développement du 
profil organique, par exemple. 
- Il y a des mécanismes lents et des caractères qui s’accentuent rès lentement en fonction du 
temps : tel est le cas de l’horizon Bca dont les faciès les plus puissants ont nécessité toute la durée du 
Quaternaire pour se former. 
- Ces vitesses varient également selon les conditions de milieu, en particulier selon les climats. 
Les sols sont donc plus ou moins vieux, souvent très vieux, et dans chaque sol il y a des carac- 
tères vieux et des caractères jeunes. Mais ces sols vieux sont bien vivants : ce ne sont pas des paléosols, 
témoins de milieux nettement différents des milieux actuels ; ils témoignent, au contraire, d’une 
certaine stabilité des principaux facteurs de la pédogenèse : il n’y a d’ailleurs pas trace, ni dans les sols, 
ni dans les dépôts quaternaires qui les remanient, de caractères pédologiques pouvant témoigner 
de climats nettement différents. Les variations climatiques du Quaternaire ont donc dû être de 
faible amplitude ou de courte durée ; leur existence est cependant bien confirmée par certains aspects 
de la répartition des sols. 
Annexes 
Description et analyse de quelques ols 
de la Basse Moulouya 
MÉTHODES D'ANALYSES ET LÉGENDE DES TABLEAUX 
Eck. : Cchantillon no. 
Prof. (cm) : profondeur en centimètres. 
T.F. : terre f.ïne inférieure à 2 mm ; toutes les analyses sont faites sur,cette terre fine. 
Granulométrie : sur terre totale et sur terre préalablement décarbonatée par HC1 dilué (voir chap. 2, 
Ej II) ; les fractions inférieures à 0,050 mm ont été mesurées soit à l’aide de la pipette de 
Robinson, soit par densimétrie. 
A : argiles (< 0,002 mm). 
L : limons (0,002 à 0,02 mm). 
STF : sables très fins (0;02 à o,og mm). 
SF : sables lins (o,oy à 42 mm). 
SG : sables grossiers (0,2 à 2 mm). 
Calcaire 2 par mesure du COz dégagé (calcimètre Bernard) 
ou dosage de Ca et Mg après attaque HCl. 
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pH: eau: terre/eau = 112,s. 
KCl : terre/KCl normal = 1/2,y. 
sat. : pH de la pâte saturée. 
Electre-pH mètre Metrohm. 
Sels tot. : sels solubles totaux par mesure de la conductivité : 
E.S. : conductivité en mmhos de l’extrait de saturation. 
E.A. : sels totaux en g/Kg d’après la conductivité d’un extrait terre/eau = I/S. 
CompZexe adsorbant : 
I. Sols non calcaires : deux méthodes : 
a Extraction des cations par une solution normale de ClNH, à pH 8,5, en solution 
dans l’alcool éthylique à 60% ; déplacement de l’ammonium adsorbé par le NO& ; 
b Méthode internationale à l’acétate d’ammonium, N, pH 7. 
2. Sols calcaires : deux méthodes : 
a Méthode ClNH, citée ci-dessus en I-a (avec corrections pour la solubilité des carbo- 
nates) ; 
b Extraction de Na et 1. par l’acétate d’ammonium N, pH 7. Extraction de Ca et Mg 
par l’acétate de sodium N3 pH 8,2, avec double extraction pour correction des car- 
bonates dissous. Capacité d’échange d’après le Na adsorbé après lavage à l’éthanol 
à 950. 
Matières organiques : 
T : totales. 
C : carbone : méthode de WALKLEY-BLACK. 
N : azote : méthode de KJELDAHL. 
Matières kumiques : 
- Extraction des acides humiques et fulviques par le pyrophosphate de sodium O,I M, 
pH IO (méthode THOMANN). 
- Séparation des diwrs acides humiques par électrophorèse sur papier par la méthode 
de DUCHAUFOUR et JACQUIN. 
T : matières humiques totales en C %. 
AF : acides fulviques en C %. 
AH : T : acides humiques totaux en C %. 
B, 1, G : acides humiques bruns, intermédiaires et gris en % des acides humiques totaux. 
Ch/Ct : C des matières humiques totales sur C total. 
K,O T : potasse totale : attaque par NO,H concentré à l’ébullition pendant 5 heures. Photo- 
métrie de flamme après précipitation des hydroxydes. 
K,O A : potasse assimilable : extraction du potassium soluble et échangeable par l’acétate d’ammo- 
nium N, pH 7. Photométrie de flamme. 
P,O, T : phosphore total : attaque par NO3H concentré à l’ébullition pendant 5 heures. Colori- 
métrie céruléomolybdique par l’acide ascorbique (méthode DUVAL). 
P,Os A : phosphore assimilable : méthode TRUOG. 
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Fe,O, : 
T. tot. : par rapport a la terre totale. 
T. n. talc. : par rapport à la terre non calcaire (calcul). 
T : fer total : extraction par attaque au réactif triacide ; volumétrie du Fe par 
le bichromate. 
L : fer libre : méthode DEB. 
Extrait de saturation : bilan ionique de l’extrait de pâte saturée : 
Ca et Mg : volumétrie de 1’E.D.T.A. 
Na et K : photométrie de flamme. 
Cl : volumétrie par le nitrate d’argent. 
SO, : volumétrie après précipitation du sulfate de benzidine. 
CO, et HC0 3 : volumétrie par l’acide sulfurique. 
Stabilité structurale : méthode HENIN. 
S.G. : sables grossiers. 
Eau : traitement à l’eau. 
Alc. : traitement à l’alcool. 
Benz. : traitement au benzène. 
Moy. : moyenne. 
1s : indice d’instabilité structurale. 
K : perméabilité en laboratoire par la méthode HENIN. 
C.R. : capacité de rétention : centrifugation à I ooo g pendant 30 minutes. 
D.A. : densité apparente : sur le terrain ; méthode du sable. 
Analyse totale : triacide par la méthode ORSTOM (laboratoire de Bondy). 
202 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 




---6-N I . . - 
Chbrifien. Robot 











































FIG. 41 - Situation des profils cités en exemples dans les plaines et les montagnes de la Basse Moulouya. 
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1. - LES SOLS DE PLAINES : fiches nos I à 30. 
- Les sols sont groupés d’après les types de différenciation pédologique définis à la fin 
du chapitre 2. 
- Sur chaque fiche, le sol est classé d’après la classification de G. ATJBERT (1965 a et b) 
et d’après la classification américaine (U.S.D.A. 1967). 
- Le tableau X, placé dans le chapitre 2, p. 82, récapitule les correspondances entre les 
diverses dénominations. 
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At clair : 
Profil textural argileux irrégulier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Profil textural argileux absent. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
At sombre : 
Profil textural argileux irrégulier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
SOLS NON CALCAIRES. 
At sombre : 
Profil textural argileux irrégulier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Profil textural argileux à croissance régulière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
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FICHE DE PROFIL No I 
Localisation : Plaine du Zebra ; point N 12 (340 54’ N, 
Profil no : N 12 20 45’ VQ ; altitude : g5 m. 
Classijîcation : Sol peu évolué, d’origine non climatique, Climat : Méditerranéen aride ; environ 270 mm. 
d’apport, modal, sur alluvions du Quaternaire. 
Entisol : xerofluvent typic. Site : Lit majeur de l’oued Zebra ; sur une petite butte du 
bourrelet alluvial. 
Description du sol : 
0-20 cm : Brun à brun-rouge assez foncé. Calcaire. Limono- 
sableux et caillouteux. Structure peu développée, 
à tendance nuciforme. Limite inférieure abrupte 
et ondulée. 
Echantillons : A = o-5 cm. c 
20-30 cm : Cailloutis à matrice sableuse. Limite inférieure 
abrupte et ondulée. 
30-85 cm : Brun à brun-rouge un peu plus clair. Calcaire. 
Limono-sableux ; un peu caillouteux. Structure 
à tendance continue : éléments coprogènes assez 
nombreux. Compacité faible. Limite inférieure 
abrupte et ondulée. 
Echantillons : B = 42-47 cm 
c = 75-85 cm. 
Au-dessous de 85 cm : Cailloutis. 
* Prof. T. F. 
Granulométrie ( %) 
Ech. 
(cm) (%) A L STF SF SG 
A 9735 16,6 732 79 36,7 3213 
: 91>5 17>0 3>0 885 36,6 348 
92¶9 194 4>0 59 4%5 3098 
Ech. Calcaire 
C%l 
PH Sels Matières organiques (oloO) C. R. 
tot. 
C%l 
Eau I<CI T C N Clnr 
A 22,2 89 7>7 0>3 83 034 II,2 IS>O 
B 2321 824 7a7 0155 7>9 4,s 13,O 
C 242. a,7 7J75 0¶35 826 5h 1335 
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FICHE DE PROFIL No 2 
Profil no : rz-5-60-4 Climat : Méditerranéen aride ; environ a70 mm. 
ClassiJication : Sol peu évolue, d’origine non climatique, Site : Vallée sèche importante, dans le fond de cette vallée; 
d’apport, modal, sur alluvions de Quaternaire. pente de 44% ; drainage moyen ; érosion moyenne, 
Emis01 : xerofluent typic. 
Localisation :Plaine du Zebra ; point T 326 (340 55“ N, 
Utilisation f Pâturage. 
20 g.9 W) ; altitude : 79 m. Suvface : Microrelief bossele. 
Description du sol : 
o-8 cm : Brun-rouge foncé (s YR 3,5/4) tout à fait en 
surface, devenant brun-rouge plus clair vers la 
profondeur (5 YR 414). Calcaire. Limoneux en 
surface, devenant plus argileux en profondeur. 
Structure peu développée à tendance nuciforme 
en surface, polyédrique en profondeur ; éléments 
coprogènes nombreux. Racines nombreuses et 
profondes. Limite inférieure abrupte et ondulée. 
Echantillons : A’ = o- 5 cm 
A = 15-20 cm 
B = 30-35 cm 
c = 50-55 cm 
D = 70-80 cm 
80-85 cm : Cailloutis. 
Au-dessous de 85 cm : Brun-rouge. Calcaire. Finement 
limono-argileux. Structure peu développée à ten- 
dance polyédrique ; éléments coprogènes. 
Echantillons : E = 95-105 cm 







(%> A L STF SF SG 
A’ ’ o- 5 9w 198 4SJO I7>2 1314 496 
A IS- 20 98,o 22,1 46,4 VrI 155 





80 9530 27>2 344 II>5 x7,2 E 95-105 3P 349  5>3 139 2,2 502 
F IZO-I30 34d 3515 ~512 II,1 397 
Ech. Calcaire 
(%> 
PH SdS K,O Ploo) p,o, (“/oo) 
tot. C. R. 
E. A. (%> 
Eau KCl (“/oo) T A T A 
A , 16,s 8975 7>15 0>4 7>4 >  .25 %75 1,oo 7r4 2>5 475 0>72 1,26 0,1X 407 2224 3 >4 
B x8,7 9>00 7~25 0,80 4J4 043 i,22 0,oS 
D 24>9 173 9>00 gm 7>30 325 0,80 965 5,s 445 1934 0,IO 27>0 
E 22,0 9PO 7330 . 0,60 
F 22~4 9ao5 795 oa 
Mat&es organiques (ofoo) Mat&es humiques en C (%) 
Ech. AH 
T C N C/N T AF AFIAH Ch/Ct 




22,s 2~45 99 4946 1>23 3923 3Ir5 20,o 48,s 0338 0,20 
2%7 2,IO 98 
1393 r’75 
8: ,
3P9 497 2,I2 K5¶2 14~0 748 045 0>23 
10,s 693 0978 
ii IIA 13>2 45 7,6 
F A9 516 
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FICHE DE PROFIL No 3 
Projîl no : 2-5-68-3 Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ 420 mm. 
ClassiJication : Sol peu évolué, d’origine non climatique, Site : Basse terrasse de l’oued Kiss ; pente de 0,5% ; drai- 
d’apport, modal, sur alluvions du Quaternaire. nage bon ; érosion faible. 
Mollisol : haploxèroll entic. 
Utilisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
LocaZisation :Plaine des Triffa ; point g3a (3500’ N, 2010' W);
altitude 105 m. 
Descrip2on du sol : 
o-45 cm : Brun foncé (7,5 YR 3,5/3 en surface, 4/3 en pro- 
fondeur). Calcaire. Limono-sableux en surface, 
puis limoneux. Structure peu développée, a teni 
dance nuciforme ; nombreux éléments coprogènes ; 
forte morosité. Limite inférieure distincte et on- 
dulée.- 
Echantillons : A = 1-10 cm 
B = 19-28 cm 
c = 34-44 cm 
45-100 cm : Brun foncé à brun (7,5 !X 4/4). Calcaire. 
Limono-sableux. Structure continue ; tendance 
nuciforme vers le haut ; éléments Coprogènes 
moins nombreux; bonne porosité. Limite infé- 
rieure distincte et ondulé& 
Echantillons : D = 50-58 cm 
E = 75-83 cm 
100-125 cm : Beaucoup plus sableux. 
Au-dessous de 125 cm : Cailloutis et galets. 
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Prof. Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
Ech (cm) 
A L STF SF SG A L STF SF SG 
A I-10 15,s r4,6 r7,7 38,o 13J9 r4,5 129 20,o 359 
B 
17.5 
19-28 15~3 r3,o 198 40,s II,1 r4,5 r4,2 16,o 
C 
44,4 IOJ9 
34-44 2wJ r4,2 24,4 35,3 5,2 r8,7 15,6 r7,5 42,5 5,7 
E 
50-58 r2,4 12,o 29,s 42,o 49 r3,3 r2,3 22,5 47,o 4J9 
75-83 1319 r2,7 26,2 4o,o 7,2 r5,o r4,o r5,2 45,s 140 
PH 
Ech Calcaire 
Sels Complexe adsorbant meq/roo g 
tot. 
(%> E. A. 
Eau KCI ("/OO) Ca Mg Na K S T 
B 17J9 89 7,7 OJ9 0 r2,4 
17J9 8,45 2: A 18,s ;$ 




x7,9 8,65 o,5 22,4 
r8,3 88 716 o,5 r7,4 3:: 
2~8 o,7 34,68 33375 
298 o,3r 2399 2r,25 
E r8,3 8,7 716 o,5 r5,3 7,s OJ9 %9 24J9 25,2 
Matières organiques (“/& Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 
T ‘C N C/N T AF AF/AH Ch/Ct 
T B (%> I(%l G C%l 
A r7,7 ro,3 19 9J4 1,82 o,5r r,3r 22,9 16,1 61,o OJ39 0,18 : 16,o 
;z 
49 ro,3 1,02 401 1,OI 37,s r5,5 4730 401 411 
13~4 OJ9 84 r,3r o,37 OJ94 29,s 13J9 56,3 OJ39 W7 
D II,2 6,5 o,7 9J3 
E II,2 6,5 o,7 9J3 
14 
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FICHE DE PROFIL No 4 
ProjZ no : M-13-6-63-6 Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ 420 mm. 
Classijîcation : Sol peu évolué, d’origine non climatique, Site : Au fond d’un vallon étroit ; pente de 0~5% ; drainage 
d’apport, modal, sur alluvions et colluvions du moyen ; érosion moyenne. 
Quaternaire. 
Mollis01 : haploxeroll entic. Utilisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine des Triffa ; point A 25 (350 o’ N, Surface : Microrelief ondta- 
20 10' W) ; altitude : III m. 
Descra$tion du sol : 
0-21 cm : Brun-rouge foncé. Non calcaire. Limono-argilo- 
sableux. Structure peu développée, & tendance 
nuciforme ; compacité assez forte. Limite infé- 
rieure graduelle et régulière. 
Echantillon : A = 10-20 cm 
21-58 cm : Rouge. Non calcaire. Limono-argilo-sableux. 
Structure assez bien développée, polyédrique 
moyenne. Limite inférieure distincte et ondulée. 
Echantillons : B = 25-35 cm 
C = 55-65 cm 
68-88 cm : Brun-rouge assez foncé. Non calcaire. Limono- 
argilo-sableux. Structure polyédrique moyenne 
assez bien développée. Limite inférieure graduelle 
et régulière. 
Echantillon : D = 70-80 cm 
Au-dessous de 88 cm : Rouge. Non calcaire. Devient pro- 
gressivement argilo-sableux. Structure de plus en 
plus massive, continue, vers le bas ; sous-struc- 
ture à tendance polyédrique ; compacité assez 
faible. 




Granulométrie (%) FezO, C%l 
A L STF SF SG T L L/T 
A IO- 20 269 4J5 5JO 33J7 3IJ9 3,48 2,28 o,65 
B 29 35 28,2 4J9 3%9 33J3 3,84 2,28 OJ59 
C 55- 65 23,s 5J9 
3:; 
349 4~32 2,38 o,5o 




PH Sels Matières organiques (%) 
t0t. 
Eau KCl ;;o$ T C N C/N 
ii 09 8,45  6,35  OJ75 3 15~4 6,3 88 316 oJ7 19 12~7 38 
C w 8,75 645 w5 4~6 19 
D w 8,55 6,35 OJ75 11~5 ::7 1~3 
E 09 8,7 6,35 o,65 7~2 4~2 19 
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FICHE DE PROFIL No 5 
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Profil no : M-I3-6-63-20 Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ 420 mm. 
Classification : Sol peu évolué, d’origine non climatique, Site : Terrasse d’un affluent de l’oued Kiss ; pente de 4% ; 
d’apport, modal, sur alluvions et colluvions du drainage moyen; érosion faible. 
Quaternaire. 
Mollisol : argixeroll typic. UtiZisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine des Triffa ; point A 3g (340 59’ N, 
20 g’ W) ; altitude : 151 m. 
Description du sol : 
o-18 cm : Brun-rouge foncé. Non calcaire. Limono-sableux. 
Structure assez bien développée, polyédrique à 
nuciforme ; sous-structure grenue et grumeleuse ; 
sur-structure à tendance prismatique large ; poro- 
sité moyenne. Limite inférieure graduelle et 
régulière. 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = T-15 Clll 
Au-dessous de 18 cm : Couleur de plus en plus rouge vers 
le bas. Non calcaire ; quelques pseudo-mycéliums 
calcaires apparaissent au-dessous de 60 cm. Tex- 
ture devenant progressivement plus argileuse. 
Structure polyédrique moyenne, assez bien déve- 
loppée ; éléments coprogènes nombreux ; bonne 
porosité ; augmentation progressive, vers le bas, 
de la compacité, et diminution de la porosité. 
Echantillons : C = 20- 30 cm 
D = 40- 50 cm 
E = 60- 70 cm 
F = 95-105 cm 




Granulométrie (%) FeA C%l 
A L STF SF SG T L L/T 
A o- 4 149 II,9 8,5 4o,o 25~5 
B 7- 15 15~3 13~7 8,5 38,4 24~1 3,440 2,06 0~61 
C 20- 30 20,2 I2,I fs 3c9 26,o 




G 95-105 33r5 12 - 3  JO ;:fi ;;: 
26,o 32~7 ’ 4,69 2~72 OJ59 
28,6 3OJ7 4,36 2,66 461 
Ech. Calcaire 
C%l 
PH Sels Matières organiques (“/& 
tot. 
E. A. 
Eau Kèl Ploo) T C N C/N 
A w 8,35 6,4 o,45 194 II,0 1~3 8,5 
c: 
o,o5 8~7 6J55 OJ45 18,7 10,s 1~3 8,3’ 
o,* 895 6,45 oJ5 16,6 94 IJO %6 
B OJI oJ4 8,7 8 6,s ,6 OJ45 ~3 10,s 63 6,3 3J9 0,6 WJ 6,3 5
F 46 8J85 6,55 o,75 29 1~3 ~3 29 
G 03 83 6,45 oJ7 IJ5 OJ9 oJ7 1~3 
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At clair : 
Prof3 textural argileux à croissance régulière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
At très clair : 
Prof2 textural argileux A maximum peu développé . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
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FICHE DE PROFIL No 6 
Projîl no : 27-5-60-1 Climat : Méditerranéen aride ; environ 270 mm. 
Clas$îcation : Sol peu évolué, d’origine non climatique, Site : Au fond d’un vallon étroit ; pente de 2% ; drainage 
d’apport, modal, sur alluvions et colluvions du moyen; érosion moyenne. 
Quaternaire. 
Entisol : xerofluvent typic. Utilisation : Céréales en sec, jachére, pâturage. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point T 375 (34O 55’ N, Surface : Microrelief bosselé ; cailloux et graviers nombreux. 
20 45’ W) ; altitude : II~ m. 
Description du sol: 
o-10 cm : Brun assez clair. Calcaire. Limono-sableux; 
caillouteux. Surface localement caillouteuse. Struc- 
ture peu développée à tendance nuciforme ; struc- 
ture lamellaire en surface. Limite inférieure 
abrupte et ondulée. 
Echantillon : A = 0-4 cm 
10-70 cm : Brun plus rouge et plus foncé ; redevient clair 
en wofondeur. Calcaire. Limono-sableux, deve- 
nani, vers la profondeur, de plus en plus l&oneux 
et argileux ; un ueu caillouteux en profondeur. 
Struckre peu développée B tendance polyédrique. 
Liite inférieure abrupte et Ondul&e. 
Echantillons : B = 10~14 cm 
C = 22-27 em 
D = 37-42 cm 
E = 48-53 cm 
F = 62-67 cm 
TO-72 Cm: CdOUtiS. 
Au-dessous de 72 cm : Rouge-jaunâtre. Calcaire. Limono- 
argileux. Structure peu développée a tendance . 
polyédrique. 
Echantillons : G = 77- 82 cm 
H = cjj-105 cm 
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Gramdométrie (%) Fe@, C%l 
Prof. T. F. 
Ech. T. tot. T. p. talc. 
bd C%l A L 
STF SF SG 
L/T 
T L T L 
A o- 4 
B IO- 14 
C 22- 27 
E 48- 37 42 53
F 62- 67 






























































PH Sels Matières organiques (a/& 
tot. 
E. A. 



















0,7 20,2 II,7 I,3 
0’9 27,2 16~2 16 
48 19’0 II,0 w 
485 15’0 8,7 0’9 
0’9 17,2 10,o 04 
0’9 17~5 109 1’1 
0’9 11’5 6,7 0,7 













Agrégàts stables - S.G. (%) 
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FICHE DE PROFIL No 7 
* 
Profil no : 12-7. Climat : Méditerranéen aride ; 270 mm environ. 
Class$îcation : Sol peu évolué, d’origine non climatique, 
d’apport, modal, sur alluvions et colluvions du Site : Au fond d’un large vallon ; pente de 1’2% ; drainage 
Quaternaire. moyen ; érosion faible. 
Entisol : xerofluvent typic. 
UtiZisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine du Zebra; S.E.H.A., parcelle 12 
(340 52’ N, 20 45’ W) ; altitude : II~ m. 
Descripiom du sol : 
0-70 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6), un peu plus clair en 
profondeur. Calcaire. Limoneux en surface, deve- 
nant progressivement plus argileux en profon- 
deur. Structure lamellaire sur quelques millimètres 
(glaçage de surface), puis polyédrique à nuci- 
forme puis polyédrique large, assez mal dévelop- 
pée ; éléments coprogènes. Limite inférieure dif- 
fuse. 
Echantillons : A = 5-13 cm 
B = 20-28 cm 
c-2 = 35-45 cm 
D = 60-70 cm 
Au-dessous de 70 cm : Apparition de quelques amas friables 
calcaires. Structure polyédrique peu développée. 
Echantillons : E = 80-90 cm 
F = 110-120 cm 
Ech. Prof. T. F. 
(cm) C%l A 
Gr anulométrie ( %) 
L STF SF 
Granul. terre décarb. (%) 
SG A L STF+SF SG 
A S- 13 97’9 27>2 41~0 890 17~3 6,s 32 39 27 2 B 20- 28 94’7 34’7 40’7 61 12~5 60 35 34 29 2 
C 35- 45 96,i’ 34’9 38~3 6’6 1498 5’4 35 28,s 1~5 
D 60- 70 97’9 39’2 33~1 93 12’9 
E 80- go 95’9 3690 30~2 8,s 19’5 ;:8 
4I 26 32 1 
36 33 29 2 
F 110-120 99’7 3395 329 10’2 17’9 6’3 33 31~5 34 1’5 
ANNEXES 217 
PH Sels totaux Complexe adsorbant meq/roo g 
Ech. Calcaire 
(%) Eau KCl Sat. E. S. E. A. Ca Mg Na K S T 
(m=w (“/oo) 
B 21~4 6’2 8’65  7’45 ,5 8~5 ‘Go 1’9 75 0’95 1 1 25~5 2 : 45 0’5 2 1’5 28 31 28 31
C 27’8 8’55 7’45 7’95 1’1 
D 27’8 8’4 7,45 8’15 4:;s 1~7 
20 4 0’5 1 25~5 25~5 
18 5 0,s 1 , 24~5 24~5 
E 294 8’6 7~6 89 28 1’15 17 0’5 0’5 23~5 23~5 
F 27’8 8’75 7’65 8’3. 1,s 023 14 z: 0’5 0’5 21~5 21~5 
Stabilité structurale 
Matières organiques (“/OO) KZO (“/oci) P,O, (“l00) - 
C.R. 
Ech. 
Agrégats stables - S.G. (%) 
(%> 
1s 
T C N C/N T T A Eau Alc. Benz. Moy. 
A 28'1 16’3 1~51 10'8 ws 1’6 0'18 7,r 3’0 13~2 4~25 27’8 
B 15~3 8’9 088 9’1 8’06 0’67 .o,r4 25,r 52:: 1'1 26’2 2~3 26’4 
C 12'2 7~1 0’78 8’48 os6 0~13’ 20'0 50~0 1~4 23’8 2’6 25~4 
D 6’6 
4’6 2:: 
0’5 ;s 5’78 0’80 0'10 23’8 
E 0'12 22,4 
F 2~3 rd 0’05 21'0 
Extrait de saturation 
Ech. Cations meq/roo g Anions meq/roo g Anions 
+ 
Cations 
ca Mg Na K Total Cl SO, CO, HCO, Total (“bd 
A ’ 0’4 0’1 0’1 0’1 0’7 095 0’1 0 o,rs 0’4 0’35 
B 0’3 o,rS 0’1 0’08 0’63 0’1 0’1 0 0’1 0’3 0~27 
C 0’4 0’2 09 o,os o,85 0’2 405 0 41 0’35 43 1 
0’95 
iz 0’5 
o,ss 0’2 0’04 1’74 0’65 o,os 0 o,o5 o,75 0'61 
0’35 0~15 0'02 1'02 0’45 0’05 0. 0’05 0’55 0’38 
F O¶IS 032 0’15 0’01 0~51 o,3 0’05 0 0’05 0’4 0~24 
ANNEXES 219 




Bca à amas friables peu nombreux : 
At clair ; profil textural argileux à ma+mum peu développé . . . . . 8 
Bca à amas friables : 
At très clair ; profil textural argileux g maximum peu ‘développé . . g 
At très clair ; profil textural argileux à maximum développé . . . . . . 10 - II 
Bca à amas friables et nodules : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . At très clair ; Bca double 12 - 13 
At clair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..*......... 14 
Aca PEU CALCAIRE 
Bca à amas friables et nodules : 
At clair . ..~............................................... 15 - 16 
ACA NON CALCAIRE. 
Bca à amas friables et nodules : 
At clair ; Bca ,double ....................................... 17 - 18 
At clair ; Bca simple ....................................... 19 
At sombre ; Bca simple .................................... 20 
220 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
FICHE DE PROFIL No 8 
Profil no : 11-1-60-2 Climat : Méditerranéen aride ; environ 270 mm. 
Classi$cation : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- 
rouge subtropical, sur alluvions du Quaternaire. 
Sire : Basse terrasse de l’oued Zebra ; pente de 1’5% ; drai- 
nage bon ; érosion faible. 
Aridisol : calciorthid mollit. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point S 65 f (340 54’ N, 
Urilisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
2O 46’ W) ; altitude : 107 m. 
Description du sol : 
o-45 cm : Brun (7’5 YR 4/4), plus clair en profondeur 
(7’5 YR 6/4). Calcaire. Limoneux. Structure 
lamellaire en surface (glaçage), puis structure poly- 
édrique à nuciforme, plus polyédrique en pro- 
fondeur ; sous-structure à tendance grumeleuse 
dans les 10-20 premiers centimètres ; éléments 
coprogènes. Limite inférieure diffuse. 
Echantillons : A = 10-15 cm 
B = 35-40 cm. 
45-100 cm : Plus rouge (5 YR 5/6). Calcaire : quelques amas 
friables calcaires. Limono-argileux. Structure 
polyédrique grossière ; éléments coprogènes peu 
nombreux. Limite inférieure abrupte et ondulée. 
Echantillons : C = 50-60 cm 
D = 80-90 cm 
roo-105 cm : Cailloutis. 
Au-dessous de 105 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 5/8). Cal- 
caire ; amas friables calcaires plus nombreux ; 
quelques granules calcaires. Moins argileux. 
Structure polyédrique moyenne, bien développée. 
Echantillon : E = 105-115 cm 
Ech. 
Prof. T. F. 
(a) C%l 
Granulométrie ( %) Granul. terre décarbonatée (%) 
STF 
A L STF SE SG A L 
S+F 
SG 
A IO- 15 95'0 22'0 43’0 11~3 15~1 7’6 29 41 27 3 
B 35- 40 gs8 25~3 429 12~7 12~7 7~2 37 24 2 
: 50- 8 60 96,6 445 263 12~7 13’8 6’7 :; go gs,8 379 25~4 7’7 22'1 7’7 42 25 2 25 5 
E 105-115 84’2 28’2 23~2 12~5 26’4 11~7 4r 10 3: II 
Ech. Calcaire 
(%) 
PH Sels Matières organiques (“/oo) 
tot. 
Eau KCl T C 
A 2% 17~0 
B 30~2 8’35 7’5 1'10 12'0 ;:: 
D 
29’3 60 4’6 
29’3 8,s 7~6 VS 3’0 
E 349 ;;: 2~3 
ANNEXES 221 
FICHE DE PROFIL No 9 
Profil no : 31-12-59-2 Climat : Méditerranéen aride ; environ 270 mm. 
Classijîcation : Sol isohumique, à complexe saturé, bnm- Site : Terrasse de l’oued Zebra ; pente de 1% ; drainage 
rouge subtropical, sur alluvions du Quaternaire. bon ; érosion faible. 
Aridisol : calciorthid mollit. 
Utibation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : PIaine du Zebra ; point S 64 a (34O 54’ N, 
20 46’ W) ; altitude : 109 m. 
Description du sol : 
0-30 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 5/6). Calcaire. Limoneux. dualisés. Limono-argileux. Structure polyédrique 
Structure lamellaire sur quelques millimètres moyenne ; éléments coprogènes peu nombreux. 
(glaçage de surface), puis polyédrique à nuciforme, Limite inférieure diffuse. 
puis polyédrique grossière ; sous-structnre grn- 
meleuse peu développée. Eléments coprogènes. 
Echantillons : D = 55-65 cm 
Limite inférieure graduelle et ondulée. 
E = 70-80 cm 
Echantillons : A = 5-10 cm 
B = 15-20 cm 85-100 cm : Diminution progressive de la densité des amas 
friables calcaires. 
30-55 cm : Apparition de pseudo-mycéliums calcaires et 
de quelques amas friables calcaires mal délimités. 
Echantillon : F = 85-95 cm 
Structure polyédrique un peu plus fine. Limite 
inférieure diffuse. Au-dessous de IOO cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/8). Cal- 
Echantillon : C = 35-40 cm. 
Caire ; amas friables calcaires peu nombreux, 
mal délimités. Limoneux. Structure polyédrique 
55-85 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4,5/8). Calcaire : amas moyenne. 






Granulomérie ( %) 
A L STF SF SG 
A 5- 10 
B 15- 20 
D :5: 2; 
E TO- 80 
F 85- 95 H 120-130 05 15
9w 23,6 21,6 
9038 2493 22,2 
9393 26,6 247 
96~4 30~2 18,8 
9hI 340 I9>7 
97,2 3~~6 15~4 
96>7 2433 19,6 
95>8 2648 24,8 
I5,2 27aO 12,6 
169 28,0 10,6 
I4>3 28,4 10,o 
14>5 2823 fL3 
II>7 3b7 69 
15>2 3339 4>9 
1523 3426 69 
17>4 24,I 69 
Ech. Calcaire 
(%> 
PH Sels Matières organiques (“loO) 
tot. 
E. A. 












039 12>4 732 
60 3>5 
b75 437 57 
3d 199 
2925 24 14 
232 1~3 
~6 139 19 
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FICHE DE PROFIL No IO 
ProJîl ?a0 : 13-4-59-6 Clikzt : Méditerranéen aride ; environ 270 mm. 
Ckzssij’îcation : Sol isohumique, B complexe sature, brun- 
rouge subtropical, sur alluvions du Quaternaire. 
Site : Terrasse de l’oued Zebra ; pente de I,S% ; drainage 
Aridisol : calciorthid mollit. 
moyen ; érosion faibIe. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point N 24 (340 53’ N, Utilisation : Céréales, jachére, pâturage. 
20 43’ W) ; altitude : go m. 
Description du sol : 
0-13 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6). Calcaire. Limoneux. bonne porosité fine. Limite inférieure graduelle 
Structure lamellaire sur quelques millim&res et réguliére. 
(glaçage de surface), puis polyédrique a nuciforme, 
puis polyédrique grossière; sous-structure gru- 
Echantillons : D = 24-28 cm 
E = 32-37 cm 
meleuse peu développée ; éléments coprogènes F = 41-46 cm 
assez nombreux. Limite inférieure graduelle et 
régulière. 
50-105 cm : Rouge (2,s VR 5/6), puis brun-rouge (5 VR 5/4)* 
Echantillons : A = o- 5 cm 
Calcaire : diminution progressive du nombre des 
B = 5-10 cm 
amas friables calcaires qui disparaissent vers 80 cm. 
Texture de moins en moins argileuse. La structure 
13-24 cm : Apparition de pseudo-mycéliums calcaires et de devient progressivement massive. La porosite fine 
quelques amas friables calcaires mal délimités. reste importante. Vers go-go cm, c’est le matériau 
Structure polyédrique plus fine. Limite inférieure originel. Limite tiérieure abrupte et r&ulière. 
graduelle et régulière. Echantillons : G = 50-54 cm 
Echantillon : C = 15-20 cm. H = 58-63 cm 
24-50 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6), puis rouge (55 M 1 = 67-71 cm 
4/6). Calcaire : amas friables calcaires nombreux, J = 75-80 cm 
de petites dimensions (quelques millimkres), K = go-95 cm 
bien individualisés. Limono-argileux : les taux Au-dessous de 105 cm : Autre dépôt alluvionnaire, rouge- 
d’argile augmentent puis rediminuent ; par grosses jaunâtre 0 YR 4,5/6), calcaire, limoneux, à struc- 
taches, c’est nettement plus argileux et rouge. Ne massive. 
Structure polyédro-cubique moyenne à facettes Echantillons : L = 105-115 cm 
lissées ; éléments coprogénes peu nombreux ; M = 120-125 cm 
Ech 72; T.F. 
Granulométrie (%) ’ Granulométrie terre décarbonatée (%) 
(%) A L STF SF SG‘ A L STF SF SG 
A 
: 5: 20 1: 
19 
D 24- 28 
E 32- 37 
F 4I- 46 
HG 50- 54 
58- 63 
1 67- 71 




































































II,9 26,1 19J2 38,~ 4,3 
24,3 24,8 16,6 349 B4 
3OP 22,0 16,3 2% 39 
36,3 24,4 15~7 a9 2,7 
379 28,7 15J5 I7,4 1~3 
43,o 27~4 15’4 13,6 0,s 
34,o 22,0 19,9 23~3 08 
31,3 2~6 20,o 22,0 19 
24,O 23~0 21,o 26,4 56 
28,7 13~0 2598 3131 I,4 
PH Sels totaux Complexe adsorbant meq/roo g 
Ech Calcaire 
(%> Eau KCI Sat. (A:., (Ejtj Ca Mg Na K S T 
B 16,1 
17,8 



































































b3 12,o 12,o 
IA II,0 II,0 
. IJ4 11~5 11~5 
16 II>5 II,5 
1~5 12,o 12,o 
195 13~0 x3,0 
I,4 =a5 126 
I,3 12~3 12,s 
132 II,0 II,0 
19 II,0 II,0 
x,3 IW I%5 
14 IOt5 w5 
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Matières organiques &> Matières humiques en C (%) IG.0 (“M PzO, (“/oo> 
Ech AH 
T C N C/N T AF 
T B(%) I(%l G(%) 
AFL Ch/Ct’ T A T A 
A 165 94 I¶O9 v-3 
: 
14~1 8,~ I,O 8,~ 
11,~ 6,s 0,8 GI 
D 
F 
7,6 64 2; 6~3 
7~2 4~2 J 7,O 
G 5~3 3~1 0~5 6,2 
H 
2 10 2J3 OJ5 : 1~5 ,I 0~4 ,3 2; 
E 1~7 1~0 0~3 ;,s 
1,8 I,I 0,5 2:3 
M 1~5 0,9 %4 2~5 
w ~6 ~3 2835 15~0 5% 2~0 409 19 0~71 29 417 
1~3 OJ77 47 0,IZ 
OJ77 ~8 O¶I9 4w 18~0 40~0 3~05 0~14 G4 1~06 14 411 
1~4 1~06 14 0,IO 
0,67 O¶S9 0~8 49P 15~5 35~5 7,38 0~23 IA 1,02 18 oJo8 
1~4 1,oz 1~6 OJO9 
OJ49 OJ45 OJO4 24~5 14,o 6~5 1,12 096 1~5 OJ77 18 405 
1~3 0~41 29 1,12 
1~15 0,83 w w4 
13 460 18 0~14 
W5 454 18 0,II 
I¶I5 441 G3 0,12 
1~3 0,38 29 405 
Fez03 (%> Extrait de saturation 
Ech T. tot. T. n. calcaire Cations.meq/Ioo g Anions meq/roo g 
Anions 
UT + 
T L T L Ca Mg Na K 
cations 








































2,28 444 0~13 oJo6 0,22 
2,38 o,@ 0~26 0,II %34 
2~44 OJ43 0~32 0,20 1,oo 
266 OJ39 OJ3I 0~23 1~80 
2,83 0~42 %43 OJ39 3J45 
2J92 OJ44 OJ50 OJ54 3,80 
2~44 0~42 0,64 ~67 4~15 
2x52 0~42 0,68 474 4~27 
2,16 OJ44 0x59 ~55 3J30 
2~43 044 0,66 0~72 3J88 
2~50 ~46 OJ74 0,67 4J55 
2~40 0,46 ~64 O¶S3 629 





































0,x6 OJO O¶I9 
409 OJO 0,II 
OJO4 OJO 0,II 
0~23 0.0 411 
%43 40 oJo8 
OJ70 OJO 0,12 
OJ75 OJO OJO9 
OJ94 OJO 0,06 
0~80 OJO oJo6 
485 OJO oJo6 
1~15 OJO OJO7 
%9S OJO w7 


























Stabilité structurale Analyse totale (triacide) 




Eau Alc. Benz. Moy. 
























17,6 1~7 8,3 49 18~8 2,20 3,48 
22,2 I¶I 10~6 63 18,4 3,36 3~32 
21,o IJ9 9>3 595 17,6 4~20 2~24 
7,6 I¶Z 3,8 13~4 rg,z 511 2,82 
18 %7 19 441 194 5~32 3~07 
1~5 03 w 46,4 18~8 3,78 3,07 
%9 0x5 03 6w 18~4 600 2,82 
OJ7 096 04 65,1 17~6 3,zg ~82 
1~3 OJ9 1~3 26,7 15~2 3,36 3~32 
26 2JO 2~3 14~7 ~6 4~0 3,74 
1~5 1x5 I,4 28,8 ~6 3,85 3,57 
03 OJ7 098 65 ~6 3,92 3148 








































































































224 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
FICHE DE PROFIL N” II 
Profil no : 4-5-68-1 Climat : Méditerranéen aride ; environ 270 mm. 
Classzfication : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- 
rouge subtropical, sur alluvions du Quaternaire. 
Site : Terrasse de l’oued Zebra ; pente de 1% ; drainage 
Aridisol : haplargid mollit. 
moyen ; érosion faible. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point E (34O53’ N, Z”45 W) ; Utilisation : Céréales, jachère, pâturage. 
altitude : 105 m. 
Description du sol : 
o-26 cm : Brun (6,25 YR 5/6). Calcaire. Limoneux. Struc- 
ture lamellaire sur quelques millimètres (glaçage 
de surface), puis nuciforme faiblement dévelop- 
pée, puis devient progressivement polyédrique et 
mieux développée. Eléments coprogènes peu 
nombreux. Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillons : A = 1-13 cm 
B = 16-23 cm 
26-40 cm : Plus rouge (5 YR 5/6). Calcaire : apparition de 
quelques amas friables calcaires. Argileux. La 
structure polyédrique s’accentue et s’affine. Elé- 
ments coprogènes peu nombreux. Bonne porosité. 
Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillon : C = 26-35 cm 
40-60 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 516). Calcaire : amas 
friables calcaires nombreux mais souvent mal 
individualisés. Argileux. Structure polyédro-cu- 
bique moyenne a facettes lissées, bien développée. 
Bonne porosité. Limite inférieure graduelle et 
ondulée. 
Echantillons : D = 40-49 cm 
E = 53-60 cm 
Au-dessous de 60 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 5/6) puis 
plus rouge (3,75 YR 4/6). Calcaire : les amas 
friables calcaires diminuent jusqu’à 75 cm, puis 
redeviennent nombreux de go à 120 cm, puis ils 
rediminuent pour disparaître presque complè- 
tement vers 150 cm, profondeur a laquelle des 
nodules gypseux peuvent apparaître. Argileux. La 
structure reste polyédro-cubique à facettes lissées, 
bien développée ; sur-structure verticale. 
Echantillons : F = 63- 73 cm 
G = 78- 85 cm 
H = 95-105 cm 
1 = 107-118 cm 





Granulométrie (%) Granulom&rie terre décarbonatée (%) 
(%) A L STF SF SG A L STF SF SG 
A 1- 13 
B 16- 23 
C 26- 35 
E 40- 49 6053
F 63- 73 










































7,6 29J7 28,1 
59 359 27J9 
b5 5OJ5 294 
29 6w 19J4 
OJ9 64,4 17~1 
39 61,7 22,6 
OJ4 57J3 32~0 
OJ7 5538 28,3 
OJ9 5SJ3 21,o 

















PH Sels Complexe adsorbant meq/roo g 
Ech Calcaire tot. 
C%l Eau E. A. 












8~5 7,8 8,2 OJ7 OJ4 
25 7J7 8~3 ~3 8;: 29 8:s 7J9 8,3 4 06 85 39 4~2 66 
;Ii 2: 8;o 
8>5 95 a,: 4J4 
84 OJ7 318 26 
9J4 8,~ 8,7 %9 4JO 3~2 
9x5 Go 84 I¶O 2J9 49 
9JI 893 8,4 12 2,s 54 











IJ97 11~53 .-11~5 
IJ90 12~17 12,2 
1,775 960 10,2 
Mg 10~34 8,75 
1,76 9J33 935 
IJ40 10~30 10~25 
1~33 1~55 II,5 
1~23 II¶I9 10~75 
I¶I9 12,o 11~75 
1,46 12,2 11~5 
Matières organiques (o/w) GO (“bd p,o, (“bd 
Fe303 (%> 
Ech. T. tot. T. n. talc. 
LIT 






































OJO9 1~7 29 oJ40 
oJo8 i$ 1,8 ::o 295 0,43 
0,02 
0,OI 4,~ 1,7 6,~ 2~5 OJ40 
0,02 
4J7 IJ9 605 2~45 OJ45 0,OI 
v3 4~2 1~7 56 2~2 OAO 
w7 
Stabilité structurale 

































09 24,3 3:o 
0~15 17~2 6,3 
09 14x5 65 

















226 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
FICHE DE PROFIL No 12 
Profil no : 8-3-60-10 Climat : Méditerranéen aride ; 330 mm. 
Classification : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- Site : 
rouge subtropical, sur alluvions et colluvions du 
Glacis polygénique, a proximité du Piémont des 
Kebdana ; pente de 3% ; drainage bon ; érosion 
Quaternaire. moyenne. 
Aridisol : calciorthid mollit. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point T 131 (340 56’ N, 
UtiZisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
20 43’ W) ; altitude : 128 m. Surface : Microrelief accentué ; cailloux assez nombreux 
Description du sol : 
o-25 cm : Brun. Calcaire. Limoneux. Structure un peu 
lamellaire en surface, puis polyédrique à nuci- 
forme, puis polyédrique; sous-structure à ten- 
dance grumeleuse ; éléments coprogènes. Limite 
inférieure distincte et Ondul&e. 
Echantillons : A = 0- 5 cm 
B = 12-17 cm 
25-45 cm : un peu plus rouge. calcaire ; qUdqUeS amas 
friables et granules calcaires. Limono-argileux ; 
très caillouteux. Structure polyédrique moyenne. 
Limite inférieure distincte et ondulée. 
Echantillon : C = 32-37 cm 
45-75 cm : Brun-rouge. Calcaire ; amas friables et granules 
calcaires nombreux, surtout vers le bas. Limono- 
argileux ; finement caillouteux. Structure poly- 
édrique moyenne à fine, bien développée. Elé- 
ments coprogènes peu nombreux. Limite infé- 
rieure distincte et ondulée. 
Echantillon : D = 58-63 cm < 
75-80 cm : Cailloutis. 
80-115 cm : Brun-rouge. Calcaire ; amas friables, granules 
et nodules calcaires nombreux, surtout vers le 
haut. Limoneux : finement caillouteux. Structure 
polyédrique moyenne à fine, bien développée. 
Limite inférieure distincte et ondulée. 
Echantillons : E = 89 gs cm 
F = 105-115 cm 
Au-dessous de 115 cm : Brun-rouge. Calcaire ; amas 
friables et nodules calcaires. Limoneux; très 
caillouteux. Structure polyédrique fine. 
ANNEXES 227 
Ech. Prof. T. F. 
Granulométrie (y”) 
(cm> C%J 
A L STF SF SG 
A ; o- 5 7AJo r8,7 30~2 149 19J9 18,3 
B IZ- 17 89,6 22~5 3o,8 10~8 17J9 18~0 
iz 32- 37 56J8 33,8 26,~ 8 8 
s8- 63 75,o 28,3 hS 
159 r4,8 
14~0 21~4 
E 89 95 58,3 22,o 258 
::2’ 
22,6 24A 
F 109115 72~2 19JO 25~4 22J9 27~5 
PH Sels Matières organiques (“1”“) 
Ech. Calcaire tot. 
E. A. 
C%l Eau KCl (“1”“) T C N. C/N 
BA 165 8¶85 736 OJ75 31~3 18,~ 10,o I5J7 ,55 x5 9 26,4 53 1~6 8 94 
C 21~3 8,75 7J5 045 12J9 7J5 OJ9 8¶6 
E 389 88 7J7 0,65 5J3 3~1 06 6,o 
4OJ5 9JO ~~$55 2,s 1~4 
F 34,8 925 80 J 47 13 I¶O 




Agrégats stables - SG (yo) 
1s ml> 
T A T A 
Eau AlC. Benz. Moy. 
A 8,1 1,oz 1~04 095 56 20~8 ~6 9J7 3J4 22,o 
B 6,7 0~72 03 O¶I 65 27~7 26 12~3 3~1 224 iii 5~2 w.5 21,o 
4JO 
02 ,3 2,08 0 
OJO5 
823 
30,8 4~2 166 3J4 199 
E 18,5 
F 22,s 26,1 94 19J4 12 18~0 
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FICHE DE PROFIL No 13 
Profil no : 21-3-60-27 Climat : Méditerranéen aride ; environ 300 mm. 
Classification : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- 
rouge subtropical, sur alluvions et colluvions du 
Site : Glacis ; pente de 1~5% ; drainage bon ; érosion faible. 
Quaternaire. I 
Aridisol : calciorthid mollit. Utilisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point T 245 (34” 55’ N, 
20 4' W); altitude : III m. Surface : Cailloux assez nombreux. 
Description du sol : 
o-27 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6), un peu plus clair 
en profondeur. Calcaire. Limoneux. Structure 
lamellaire en surface, sur r cm, puis polyédrique 
à nuciforme, puis polyédrique ; sous-structure à 
tendance grumeleuse ; éléments coprogènes. Li- 
mite inférieure distincte et ondulée. 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = 10-15 cm 
27-42 cm : Rouge-jaunâtre plus clair (5 YR 5/6). Calcaire : 
quelques amas friables calcaires à la base. Devient 
progressivement plus argileux ; très caillouteux. 
Structure polyédrique moyenne. Limite inférieure 
distincte et ondulée. 
Echantillons : C = 28-33 cm 
D = 37-42 cm 
42-67 cm : Un peu plus rouge (2,~ à 5 YR 5/6). Calcaire ; 
amas friables et granules calcaires assez nombreux; 
la taille des amas friables grossit vers le bas. Argi- 
leux ; finement caillouteux. Structure polyédrique 
moyenne a fine ; les facettes des agrégats sont 
souvent lissées ; éléments coprogènes. Limite 
inférieure abrupte et ondulée. 
Echantillon : E = 50-60 cm 
67-69 cm : Cailloutis. 
Au-dessous de 6g cm : Rouge à rouge-jaunâtre (2,s à 5 YR 
5/6). Calcaire ; amas friables et granules calcaires 
nombreux, moins nombreux en profondeur. Li- 
moneux j finement caillouteux. Structure poly- 
édrique fine à facettes lissées. 
Echantillons : F = 79 85 cm 
G = 95-105 cm 
ANNEXES 229 





(cm) (%> A 
C%l E. A. 
L STF SF SG Eau KCl “1”” 
A o- 5 9314 22~7 39d 12,o 19JI 69 14,O 835 7,6 I¶IS 
B IO- 15 
2; 
22,s 36J8 16,4 17,6 6,7 14~0 8,7 OJ9 
C 28- 33 
80:7 
24~5 34,s 12~4 22,2 6,4 14~5 8,g 
;:7 
036 
D 37- 42 37,8 27,s IOJ9 168 66 18,3 8,95 7,6 OJ75 
E SO- 60 81,7 41,8 32~3 6,4 13~1 6,4 34,8 16 
G 79 85 60,7 28,~ 32 6 33,8 
;y -g 
95-105 84,4 353 
2:; 14~5 3,8 15~7 4 4 42,4 6 ~ 817 812 3,~ 2 7 
Ech. 
Stabilité structurale 
Matières organiques ("/oo) 
C. R. 
Agrégats stables - SG (%) 
C%l 
T C N C/N 1s 
Eau AlC. Benz. Moy. 
A 24J9 14~4 192 ,IW 53 18,4 2JI w 69 253 
B 17~5 10,2 1~6 6,3 3,8 17~3 '1,I 7J4 64 24~0 
C 
;:; 
54 OJ7 7J4 13~7 443 08 I9,6 2,8 21~8 
< D 3JO 06 57 
F 4;o 2~4 13J9 33,8 19 16,~ 3J9 20,2 
2~4 1~3 
G 29 13 288 37J5 5J5 24~0 18 193 
KO (“/oo> p,o, (“l”“) 
Fe@, C%l 
Ech. T. tot. T. n. talc. 
T A T A UT 
T L T L 
i 9,6 9 0~60 w6 I¶O4 W4 w4 OJO4 688 4J92 442 2,38 567 ~ 2 2,81 ~77 wo 0,48 
C 140 GI.4 0~80 oJo8 492 2~32 4,82 2~71 456 
: 8,3 OJ30 1~04 oJo6 4,60 2~24 563 2~74 449 
3,80 1~62 5~83 ~48 OJ43 
F 2~70 1,oo 505 07 437 
G 2J91 1,II 504 IJ93 ~538 
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FICHE DE PROFIL No 14 
Profil no : BOU-RI-V Climat : Méditerranéen aride ; 310 mm. 
Classification : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- 
rouge subtropical, sur colluvions du Quaternaire. 
Site : Glacis ; pente de 1,2% ; drainage moyen ; érosion 
faible. 
Aridisol : calciorthid mollit. 
Localisation : Plaine des Triffa ; S.E.H.A. de Boughriba ; 
UtiZisation : Cultures irriguées (depuis IO ans). 
(340 55’ N, 20 30’ W) ; altitude : 88 m. 
Description du sol : 
o à ~0-12 cm : Brun-rouge (5 YR 5/4). Calcaire. Limoneux. 
Structure polyédrique peu développée; sous- 
structure grumeleuse peu développée. Limite 
inférieure abrupte et ondulée. 
Echantillon : A = 2-7 cm. 
10-12 à 25-30 cm : Semelle de labour et d’irrigation : brun- 
rouge olus foncé (5 YR 4/4). Calcaire. Limoneux. 
§trüctüre continùë ; .’ ‘. sous-structure polyédrique 
peu développée ; éléments coprogènes peu nom- 
breux ; compacité forte ; porosité faible. Limite 
inférieure distincte et ondulée. 
Echantillons : B = 10-14 cm 
c = 15-20 cm 
25-30 à 45 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4,5/6). Calcaire. Limo- 
no-argileux. Structure polyédrique moyenne bien 
développée ; éléments coprogènes nombreux. Li- 
mite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillon : D = 25-g cm. 
45-100 cm : Jaune-rougeâtre (6,25 m 616 à 7,5 m 6,5/6). 
Calcaire : amas fi-iables et granules calcaires nom- 
breux. Limono-argileux 2 argileux. Structure 
polvédrioue fine à facettes lissées. Limite inférieure 
dmuse. - 
Echantillons : E = 45-50 cm 
F = 60-70 cm 
G = SS-95 cm 
Au-dessous de IOO cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6). Càl- 
Caire ; diminution progressive de la densité des 
amas friables et granules calcaires. Moins argileux. 
Structure polyédrique fme à facettes lissées, 
Echantillon : H = 115-125 cm. 
ANNEXES 
Granulométrie (%) Fe&h C%l 
Prof. T. F. 
T. tot. T. n. talc. 
Ech. (cm) (%) 
A L STF SF SG L/T 
T L T L 
A 2- 7 
B IO- 14 
15- 20 
25- 31 

















I8,g 27,o‘ 5J5 4,16 1,86 5JO9 2,28 0,45 
18,3 26,1 5,5 
17J9 26,3 27 3¶92 IJ92 4,69 2,30 OJ49 
15~4 25J9 3J90 1,88 4,84 2~34 ~48 
15,s 22~3 3,52 1,62 4,80 2,21 02446 
13,5 16,8 
2:; 
2,52 1,oo 5,02 IJ99 0,40 
10,s x3,7 3,5 2,62 194 661 2,00 %43 
94 II,0 13 2,64 1,26 4,42 2,IO 0,47 
PH Sels Complexe’ adsorbant meq/roo g 
Ech. Calcaire tot. 
(%) 










8,35 7,30 3,30 0 4,o I,4 036 14 14 
8,40 7,35 IJ40 
8,50 7~15 1,50 10,s 4,o 03 0,4 16 16 
8,50 7,IO 1,4’J x1,6 293 14 0,4 15 15 
8,40 7,20 ~85 
8,50 ‘790 IJ90 61 4,o 0,7 GI5 II II 
8,60 7,30 w5 6,3 4,o 0,5 0,20 II II 
8,85 7,80 0,80 4,I ho 04 0,25 13 13 
Stabilité structurale 
Matières organiques &) 
K C. R. 
Ech. Agrégats stables - SG (%) D.A. 
T C’ N C/N 1s Cc+) C%l 
Eau Alc. Benz. Moy. 
A 199 II,1 
B 17J9 10,4 
C 15,s 9J 
D II,0 6,3 
E 10,6 69 
F 4,7 2,7 
G 2J9 1~7 
H IJ9 IJI 
I,20 
I,27 
::2 2~3 88 IJO 49 II,2 5,4 w,6 IJI 
w 7,s IJO 3,5 7,6 3,4 w,6 19 
1~32 199 19 7J9 6,5 w,6 
195 30,7 OJ9 12,o 4,5 
2:; 
20,o IJI 
~76 20,s GI5 
0,45 23~2 13 
21,6 
21,2 1,52 
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FICHE DE PROFIL No 15 
Profil no : 14-6-60-2 Climat : Méditerranéen aride ; environ 300 mm. 
Classification : Sol isohumique, à complexe sature, brun- Site : Glacis ; pente de 2% ; drainage bon ; érosion faible. 
rouge subtropical, sur alluvions et colluvions du 
Quaternaire. Utilisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Aridisol : calciorthid mollit. 
Surface : Cailloux assez nombreux. 
LocaZishion : Plaine du Zebra ; point T 431 (34O 55’ N, 
20 44’ W) ; altitude : 120 m. 
Descriptidn du sol : 
0-20 cm : Brun-rougeâtre (5 YR 4/4). Peu calcaire. Limo- 
neux ; un peu caillouteux. Structure nuciforme à 
tendance polyédrique ; sous-structure grumeleuse 
assez nette. Limite inférieure abrupte et ondulée. 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = 10-15 cm 
20-25 cm : Cailloutis. 
25-32 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6). Calcaire. Plus argi- - 
leux ; finement caillouteux: Structure polyédrique 
moyenne ; éléments coprogènes peu nombreux. 
Limite inférieure distincte et ondulée. 
Echantillon : C = 25-30 cm 
32-130 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6). Calcaire; amas 
friables et granules calcaires de plus en plus nom- 
breux vers le bas ; la densité rediminue à partir 
de zoo cm, mais des nodules calcaires s. s. appa- 
raissent. Limono-argileux ; finement caillouteux. 
Structure polyédro--cubique moyenne à fine, à 
facettes lissées ; éléments coprogènes peu nom- 
breux. Limite inférieure distincte et ondulée. 
Echantillons : D = 45-50 cm 
E = 65-72 cm 
F = go-98 cm 
G= 110-120 cm 
Au-dessous de 130 cm : Cailloutis, Amas friables, granules 




A o- 5 
B IO- 15 
il? 25- 30 
E 2;: ;; 

















I2,4 258 14,s 27,g 192 5J3 
21,2 27~0 14J9 26,1 10,s 5J7 
27,s 329 13,s 16,o 10~3 13~5 
398 23~0 7J5 15~5 14~2 25~3 
35,2 269 13~3 11~7 1%9 33J4 
32~3 31~2 16,5 12~5 7,s 33J4 
34J3 27~1 10~4 16~1 12,I 21~4 
88 
8~7 z 











Matières organiques (“/OO) 
Stabilité structurale 
C.R. 
Ech. Agrégats stables - SG (%) 1s C%l 
T C N C/N 




1~3 g$ 3J3 12~4 1~5 5J7 5~2 20,o 
10~5 038 13~2 45J3 OJ9 19J7 2~4 23,s 
zi 238 4J3 28 04 OJ3 
713 
89 2%4 2,2 
24 
E 1,s 
19 17~4 34J5 IJO 17~7 2J9 
%9 
G 1~5 ~6 33~1 42,6 2~3 26,o IJ9 
%O (“bd p,o, (“M 
Ech. T. tot. T. n. talc. 
T A T A LYT T L T L 
A 99 0,56 1,36 0¶39 s,36 2,80 5,67 2,96 0,52 
B 9J9 o,87 0,68 0,06 SJ90 3,oo 6,26 3~8 451 
iii 12,2 6,7 OJ54 3 0,68 86 o>o3 004 4,80 5J52 2~50 ,06 6J38 ,43 2,89 76 OA5 w3 
E 496 1~86 6,25 2J79 %45 
F 4934 1,80 2~70 %45 
G 4,76 2,18 
2:: 
J 2,77 w5 
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FICHE DE PROFIL No 16 
Projïl no : 2-5-68-1 Climat : Méditerranéen semi-aride : environ 350 mm. 
CZassijkation : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- 
rouge subtropical, sur colluvions du Quaternaire. 
Site : Glacis ; pente de I % ; drainage moyen ; érosion faible. 
Aridisol : calciorthid xerollic. Utilisation : Plantation d’orangers ; cultures maraîchères 
Localisation : Plaine des Triffa ; point rrg a (34O 56’ N, irriguées en intercalaire. 
20 24’ W) ; altitude : IOO m. 
Description du sol : 
o-10 cm : Brun-rouge (2,5 à 5 YR 4/4). Peu calcaire. Limono- 
argileux. Structure modifiée par l’irrigation : 
massive en surface, polyédrique et grumeleuse à 
la base : éléments coprogènes nombreux. Limite 
inférieure distincte et régulière. 
Echantillon : A = o-10 cm 
10-45 CIIl : Brun-rouge (2,s YR 4/4), devenant plus clair 
en profondeur (2,5 YR 4/6). De plus en plus 
calcaire vers le bas. Argileux. Structure polyé- 
drique fine, un peu détruite vers le haut (semelle 
de labour) ; éléments grenus et grumeleux ; vers 
le bas, développement d’une sur-structure verti- 
cale. Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillons : B = ro-rg cm 
c = 24-32 Cl-Il 
45-105 cm : Brun-rouge (2,5 YR 4/6). Calcaire. Gros amas 
friables et granules calcaires, arrondis ou allonges 
verticalement ; amas plus petits au sommet. Argi- 
leux. Structure polyédrique moyenne ; sur-struc- 
ture prismatique ; agrégats compacts, à faces 
lissées. Porosité fine faible. Taches noires sur les 
agrégats. Limite inférieure distincte et régulière. 
Echantillons : D = 47- 55 cm 
E = 7% 86 cm 
F = 98-105 cm 
G = amas friables calcaires. 
Au-dessous de 105 cm : Brun-rouge (2,s YR 5/6). Calcaire. 
Amas friables calcaires plus petits ; granules cal- 
caires plus nombreux. Ârgil&x. S&&ure poly- 
edrique fine a faces lissées. Enduits et taches 
noires. Porosité fine faible. 
Echantillons : H = 128-140 cm 
1 = 158-170 cm 
ANNEXES 235 
Granulométie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
Ech. Prof. T. F. 
(a) (%) 
A ‘L STF SF SG A L STF SF SG 
- 
B IO- o- 10 
19 
C 24- 32 
1 158-170 
9%5 34J3 20~4 =9,6 
954 444 21,s II,9 
960 51~1 22J9 
ho 52~4 22,I z 
9w 5~8 20,2 ,210 
89,5 47,6 25,s 10,s 
SS,0 47JO 29J7 9,6 














29JO 26,2 14,s 26,2 3,s 
4OJ7 23,6 =2,9 243 2~5 
489 267 9P 14~4 3,s 
60,s 12~6 930 14,6 3JO 
59>6 14,s =0,9 124 2~3 
SS9 56 10~5 9J9 
48,7 26,1 7JI 12,2 7:; 
5~5 24~0 839 11~3 4~2 
FeA (%> 




T., tot. T. n. talc. 
-- 
C%l 
Eau KCl C:g: Ca Mg Na 
L/T 
K S T T L T L 
A 3,6 8,3 7,6 5~2 193 9J4 1,12 2~75 32~47 31~0 4~6 2~4 68 2~3 0~52 
B 5~2 7J5 5JO 19,s =W 1~5 2,6 3316 33~2 
C 12,2 $05 15~4 8:o 7,6 
7~2 :; 20,s %o 0,21 1~25 30,26 293 5JO 2& 
::7 
2J95 0~52 
D 22,4 8,5 OJ35 OJ7 3IJ95 30~5 4,9 2~4 2,85 0 A9 
E 26,g 8,o 7,6 0:s 16,s 8,s 1,21 OJ7I 27~52 28,2 4,6 2~3 6,3 395 OJ50 
F 27~7 8,o 7,6 ~8 13~4 929 199 0~81 25~30 23~7 G 36,7 ., 
H 3x,3 8,3 7,7 0~8 11~6 II,2 w6 0,88 24,664 23~2 3,9 1~7 5J7 2,s GI4 
1 31,3 8,3 7,s 0,s 9,4 4,6 =a09 1~08 16,17 =4>7 
Matières organiques (“/oO) Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 
T C N C/N T” AF AF/AH Ch/Ct 

















1~4 93 2,18 0,6g =,49 29J5 14~5 5693 ~46 0~16 
’ 028 885 IJ7 “~23 OJ94 20~5 I4,2 65,3 424 097 
~3 6,3 0~51 0,21 OJ30 26,o II,0 63,o OJ70 0~13 
OJ4 
5:: 
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FICHE DE PROFIL No 17 
Profil no : 1-5-68-3 Climat : Méditerranéen aride ; environ 330 mm. 
CZassifica.tion : Sol isohumique, à complexe saturé, châtain- Site : Piemont des Kebdana ; cône de déjection ; pente de 
rouge subtropical, sur colluvions du Quaternaire. 10% ; drainage bon ; érosion moyenne. 
Aridisol : haplargid mollit. 
Utdisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point IOOI (340 57’ N, 
20 43’ W) ; altitude 150 m. Surface : Caillouteux. 
Description du sol : 
0-13 cm : Brun-rouge assez foncé (5 YR 3,514). Légèrement 
calcaire. Limoneux ; caillouteux. Structure poly- 
édrique à nuciforme et sous-structure grumeleuse 
assez bien développées ; léger compactage super- 
ficiel ; bonne porosité. Limite inférieure distincte 
et ondulée. 
Echantillon : A = o-10 cm. 
13-35 cm : Brun-rouge (2,s YR 414). Très peu calcaire. 
Limono-argileux ; très caillouteux. Structure poly- 
édrique à grumeleuse, moyenne à fine. Limite 
inférieure distincte et ondulée. 
Echantillon : B = 18-27 cm. 
35-53 cm : Rouge (2,5 YR 416). Très peu calcaire. Très 
argileux ; peu caillouteux. Structure polyédrique 
grossière à tendance prismatique ; sous-structure 
polyédrique fine, un peu aplatie, à faces lissées. 
Limite inférieure distincte et ondulée. 
Echantillon : C = 40-50 cm. 
53-80 cm : Rouge plus clair (2,5 YR 4/7). Calcaire : amas 
friables calcaires, de plus en plus nombreux vers 
le bas. Argileux; un peu caillouteux. Strwture 
polyédrique moyenne. Limite inférieure distincte 
et ondulée. 
Echantillon : D = 58-65 cm. 
80-100 cm : Rouge (2,5 YR 5/6). Très calcaire : amas 
friables, granules et nodules calcaires nombreux. 
Limono-argileux ; un peu caillouteux. Structure 
polyédrique moyenne à fine. Latéralement, cet 
horizon se transforme en encroûtement calcaire. 
Limite inférieure distincte et ondulée. 
Echantillons : E = 85-95 cm 
F = granules et nodules calcaires 
G = encroûtement (passage latéral) 
H = granules et nodules de l’en- 
croûtement 
Au-dessous de IOO cm : Cailloutis limoneux ; amas friables, 
granules et nodules calcaires. 
Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (y!) 
Ech. Prof. T. F. 
(cm> (%> A L STF SF SG A L STF SF SG 
A o-10 65,4 21~6 21~4 13~4 14~2 29J4 2I,2 =9,8 16,5 14~2 28,3 
B 18-27 52~1 36,3 14,4 II,1 12,I 26,1 
C 40-50 88,6 7~8 6,5 2 68 11,s 
81,3 58,4 8,7 29 24~0 63,5 5,o 7,6 17~2 






Complexe adsorbant meq/Ioo g 
C%l Eau KCI :;Of. ca Mg . Na 
B 18 8,s 
;zi 
%3 13~5 4>0 09 1,06 18,66 15,5 
%4 w oa3 20~4 62 oa 0,83 28>33 3%5 
c %4 9J3 I>O 23,8 12,6 2,25 06 3995 3930 
D 88 93 ,:5 
;:; 
21,s 820 3338 4.5 33>68 33JO 
E 24,8 9>5 7a9 3~2 724 2,56 0238 x3,54 13>5 
F 55,6 5~1 
G 5327 
H 62,1 
Mat&es organiques (“/oo) 




T AF AF/AH Ch/Ct 
C N C/N 
T B(%) ,I(%) G(%) 
it 26,8 15,6 1,5 1024 3271 %49 3322 33>5 17~0 49>5 %15 424 
13>4 7>8 0,8 9>7 
C 
9J3 5’4 0: 
7’7 1938 0939 0¶99 39>5 895 52~0 0>39 0,26 
4>6 
192 0:3 2: 
K,O Pbo) 
Ech. T. ot. T. n. talc. 
T A T A L/T 
T L T L 





66 3>95 458 
E 4>6 29 61 2¶9 048 
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FIGHE DE PROFIL No 18 
ProjîZ no : ABO-31 Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ 350 mm. 
Chsification : Sol isohumique, à complexe saturé, châtain- Site : Glacis quaternaire polygénique ; pente de I yo ; drai- 
rouge subtropical, sur colluvions du Quaternaire. nage moyen ; érosion faible. 
Al&01 : palexeralf mollit. 
Utilisation : Station exoérimentale .: cultures irriauées. Le 
Localisation : Plaine des Triffa; S.E.H.A. de Slimania 
(34~ 57’ N, 20 22' W) ; altitude IIO m. 
profil a été observé avant irrigation, après-plusieurs 
années de jachère et de céréales en sec. 
Description du sol: 
o-65 cm : Brun-rouge foncé (2,5 YR 3/4), puis rouge foncé 
(2,5 YR - IO R 3/6). Non calcaire. Argileux : de 
plus en plus argileux vers le bas ; un peu caillou- 
teux (quartzites et pélites) sur les 10 premiers 
centimètres. Structure polyédrique large à ten- 
dance nuciforme en surface ; sous-structure gru- 
meleuse moyennement développée ; compacité 
élevée à l’état sec ; puis la structure devient pro- 
gressivement prismatique grossière à sous-struc- 
ture uolvédriaue fine à faces lissées ; éléments 
coprogènes nombreux (la structure prismatique 
ne se dévelonne ou% l’état sec). Limite inférieure 
graduelle et- ondulée. 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = 10-15 cm 
C = 20-25 cm 
D = 30-35 cm 
E = 40-50 cm 
65-107 cm : Rouge (2,5 YR - IO R 4/6). Calcaire; amas 
friables calcaires bien individualisés mais peu 
nombreux ; ces amas enveloppent des granules 
calcaires. Argileux. Structure polyédrique gros- 
sière à moyenne, a faces lissées : sur-structure 
verticale. Limite inférieure distincte et régulière. 
Echantillons : F = 65- 75 cm 
G = go-100 cm 
107-150 Cm : Rouge (2,5 YR - IO R 4/7). Très calcaire : 
amas friables, granules et nodules calcaires nom- 
breux. Moins argileux. Structure polyédrique 
moyenne. Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillon : H = 115-125 cm. 
150-175 cm : Rouge (2,5 m - 10 R 5/6). Calcaire : gros 
amas friables, granules, nodules et rognons cal- 
caires alignés et formant de grandes « traînées )) 
verticales. Liniono-argileux. Structure polyédrique 
moyenne à fine. 
Echantillon : 1 = 160-170 cm. 
Au-dessous de 175 cm : Apparition de quelques cailloux : 
pélites et calcaires. 
ANNEXES. 239 
Ech. Prof. T. F. 
(cm) (%) A 
Granulométrie (%) 
L STF SF 
Granulométrie terre décarbonatée (%) 
SG A L STF SF SG 
A o- 5 







































8,3 28 78~ 7 5 9JO 80,o 2:: 7:: 4:; 9:: 
7,5 13,5 72,2 94 7,2 6,5 65 
96 21~5 658 I2,7 8,5 7,7 5,2 
PH Sels. Complexe adsorbant meq/roo g 
Ech. Calcaire tot. 
(X?l E. A. 

























05 199 83 IJO os8 29,98 345 
w5 
0,4 
0,4 1716 11,8 0,86 ~81 33,07 33,o 
~65 24,5 12,4 0,75 26 40,25 39J5 
085 18,8 12,4 w6 2,25 34341 33J75 
~35 16,2 1495 19 GI4 34,o 




Fe,% C%l Stabilité structurale 
Mat. organiques 
(“Id K 
Ech. T. tot. T. n. cal& Agrégats stables - SG (%) 
L/T 1s (Wh) 
UT-’ %” ‘- 
‘T L ‘T L ..‘Eau 
AK‘ BenY ‘Mol. i 










11~6 5,8 28,5 w x1,8 4,1 729 II,0 5,6 3,8 0,68 4,o 19 0,5 8,1 6,2 
10,2 4,8 18,6 0,5 8,0 6,2 4,23 
2: 6,o 4,o 07 17~2 38,6 64 18,7 3,2 7,01 
2,4 5,3 3,5 5,8 3,8 0,66 
1~4 
13 3,4 Id 5,7 - 1,9 0,32 
0¶75 
‘240 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
FICHE DE PROFIL No rg 
Profil no : ABO-20 Climat : Méditerranéen semi-aride; environ 350 mm. 
Classification : Sol isohumique, a complexe saturé, châtain- Site : Glacis quaternaire polygénique ; pente de 1% ; drai- 
rouge subtropical, sur colluvions du Quaternaire. nage moyen ; érosion faible. 
A&s01 : palexeralf mollit. 
Utilisation : Station expérimentale : cultures irriguées. L 
Localisation : Plaine des Triffa; S.E.H.A. de Slimania profil a été observé avant irrigation, après plusieurs 
(340 57’ N, 20 22' W) ; altitude : IIO m. années de jachère et de céréales en sec. 
Description du sol : 
o-62 cm : Brun-rouge foncé (5 YR 3/6), devenant rapide- 62-110 
ment rouge foncé (2,5 YR 3/6) puis rouge (2,5 YR 
- IO R 416). Non calcaire. Argileux : de plus en 
plus argileux vers le bas. En surface, structure 
polyédrique large g tendance nuciforme et à sous- 
structure grumeleuse moyennement développée ; 
compacité élevée à l’état sec ; puis la structure 
devient progressivement prismatique grossière 
à sous-structure polyédrique lïne (la structure 
prismatique ne se développe qu’à l’état sec). 
Limite inférieure distincte et ondulée. \ 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = 10-15 an 
C = 20-25 cm 
D = 30-35 cm 
E = 40-48 cm 
F = 50-60 cm 
110-175 cm : Rouge (2,5 YR - 10 R 5/6). Calcaire : gros 
amas friables, granules, nodules et rognons cal- 
caires alignés et formant de grandes «traînées )I 
verticales. Limono-argileux. Structure polyédrique 
moyenne à lïne. 
Au-dessous de 175 cm : Apparition de cailloux nombreux : 
pélites et calcaires. 
cm : Rouge (2,5 YR - IO R 4,5/8). Calcaire : amas 
friables, granules et nodules calcaires nombreux. 
Moins ‘argileux. Structure polyédrique moyenne 
bien développée. Limite inférieure graduelle et 
ondulée. 
Echantillons : G = 75- 85 cm 
H = 95-105 cm 
Echantillons : 1 = 110-120 cm 
J = IJO-I‘j'O CD-I 
K = 160-170 cm 
Prof. T.F. 
Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
Ech. (cm) (%) A L 
STF SF SG A L STF SF SG 
;3 o- 5 99>6 48J8 261 12,2 10~4 435 
IO- 15 99,x 44J4 25~2 13~5 II,9 5Jo 
C 20- 25 99J7 49J3 39 13~7 11~4 4J7 
D 3o- 35 994 50~2 20~6 12~8 II,0 514 
E 4o- 48 100,0 61~1 16~2 9J3 
F 50- 60 100,o 6w 13~1 :Ii 3:: 
G 75- 85 
F 110-120 95-105 ;:s 65:7 
51~5 25,6 
2:; 
11~8 84,7 5J4 4J5 3>9 1~5 
41,4 38 2 28,2 6 6 1o:4 E 7,6 J9 14~7 6s 7623 12J9 3~2 536 7J5 4,3 w 
J 140-150 4w 31~0 20~5 12~6 12~3 23,6 64:3 11~5 IOJ2 
K 160-170 SO,0 27~3 12,O II,1 17J9 31~7 6o,7 II,2 11~4 
ANNEXES 241 
PH Sels Complexe adsorbant meq/roo g 
Ech. Calcaire tot. 
C%l Eau KCl (E& Ca Mg Na K S T 
A 03 8ii 7P %7 
B 09 89 69 ~65 21,o 6,4 IJ95 2~75 32~1 3OJ5 
C w 89 69 03 
D 03 8~3 7P OJ75 




OJ75 25~4 94 1~62 1,87 %w 39JO 
0,75 
H 
8,g 7J5 OJ9 18~6 93 1,24 OJ95 3%59 29J5 
45J7 99 
;z 
165 17~2 5,84 W3 0,66 24~75 24~0 
1 45J7 OJ9 
I 
34J5 i$; 717 0,85 12~8 9JO 1~08 OJ74 23,62 23,5 
16,4 9J5 7,65 OJ9 
Matières organiques (“/oO) 
Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 
T AF AF/AH Ch/Ct 
T C N C/N T B C%l 1 (%> G C%l 
A 20~5 II,9 
B 16,4 9,s 
Ei 1558 99 
13~0 7J5 
E IOJO 553 
F 7,6 4J4 
G 3,8 22 
I 26 16 
GO 13 
K 13 OJ7 
OJ9 OJ5 
14 II,9 
19 84 1,83 %PI 1,38 16~2 10,s 73,6 0~32 w9 
1,o 8,8 





FeA% C%l Stabilité structurale 
1~20 (“/OO) P,O, (“/OO) 
K C.R. 
Ech. T. for. T. n. talc. Agrég. stables - SG (%) D.A. 
T A T A L/T 
Is (cdh) C%l 
T L T L Eau Alc. Benz. Moy. 
A 1~4 48 0,7 417 3,6 27,6 1,2 10~8 5J5 9J21 20~4 1~2 
B 
::1 
OJ3 _ 6,4 3,7 0,58 5,3 28,2 0,6 IV 5P 7,46 22,o 13 
c 0,-j 0,3 417 63 24,9 0~3 93 Q1 7,62 22,o 
: 1~3 0~2 0~7 
3~1 27~5 0~4 10~3 5,6 8,30 22~4 1~3 
0~15 6,8 4~0 OJ59 
H 4~7 2~4 7,6 0~51 
3~2 1~7 5,9 
38 9
OJ53 
22,8 18~8 1~55 4 
1 2~7 1~4 5~0 2,6 0~52 
16 
242 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
FICHE DE PROFIL N” 20 
Projz ?a0 : M-13-6-63-7 Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ 420 mm. 
Classification : Sol isohumique, à complexe saturé, châtain- 
rouge subtropical, sur colluvions du Quaternaire. 
Site : Glacis ; pente de 1% ; drainage bon ; érosion faible. 
Mollisol : palexeroll typic. Utilisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine des Triffa ; point A 26 (350 o’ N, 
20 10' W) ; altitude : 130 m. 
Description du sol : 
0-50 cm : Brun-rouge foncé, s’éclaircissant peu à peu vers 
le bas. Non calcaire. Limono-argilo-sableux, 
devenant progressivement limono-argileux. Struc- 
ture polyédrique à nuciforme bien développée, 
devenant polyédrique vers le bas ; sous-structure 
grumeleuse et grenue, bien développée entre 10 
et 30 cm : vers le bas la sous-structure devient 
progressivement plus anguleuse et vers le haut la 
compacité augmente, une sur-structure prisma- 
tique large se développant à l’état sec. Eléments 
coprogènes nombreux. Limite inférieure graduelle 
et ondulée. 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = 10-15 cm 
C = 30-35 cm 
50-90 cm : Eclaircissement et rubéfaction accentuée. Non 
calcaire. De plus en plus argileux. Structure poly- 
édrique fine, à tendance aplatie, en petites écailles, 
à facettes trés lissées ; sur-structure prismatique, 
très développée à l’état sec, à faces lissées; taches 
noires de matière organique sur les faces des 
agrégats ; les racines pénètrent dil?icilement les 
agrégats prismatiques ; éléments coprogènes moins 
nombreux. Limite inférieure graduelle. 
Echantillon : D = 60-70 cm. 
go-105 cm : Apparition du calcaire, sous forme diffuse et 
d’amas friables. Limite inférieure graduelle. 
Echantillon : E = go-100 cm. 
Au-dessous de 105 cm : Rouge assez clair. Calcaire; gros 
amas friables, granules et nodules calcaires. For- 
tement argileux. Structure polyédrique moyenne 
à fine. 
Echantillon : F = 110-120 cm. 
Prof. 
Granulometrie (%) 
Ech. (cm) T. tot. T. n. talc. 
L/T 
A L STF SF SG 
T L T L 
A o- 5 w,6 14~7 8,7 31~2 15,8 656 2,84 0~62 
B IO-, 15 3OJ3 14,o 9J7 3o,o 16~0 4~32 2,88 o,67 
C 3o- 35 394 14,8 
;Ii 5J9 
25~4 11,s 4J92 39-w o,7o 
B 60- 70 go-100 46,3 5735 850 9J1 27~5 1 ,6 10~4 9J9 5,o8 6o 3,18 56 6,01 3,82 o,63 4
F 110-120 594 10~7 4J9 14~4 10~4 5J92 3J49 6,s 3,82 OJ59 
PH Sels Matières organiques (“/OC) 
Ech. Calcaire > tot. 
C%l E. A. 
Eau KCl Woo) T C N C/N 
ci 04 8,45 7~25 0 18,7 10,s 19 
OJI 8,4 7~2 oJ5 17~7 IOJ2 1~5 Fi 
C 09 8,55 7~15 45 14,6 8,4 19 716 
: 09 68 8J65 ,95 7~2 70 3 oJ5 04 5Jo 26 2J9 1~5 0 oJ4 c8 3J7 F 94 8,5 OJ9 22 1~3 025 23 
ANNEXES 243 
D. - Les sols à profil calcaire très différencié 
Fiches 
no 
SOLS A ENCROUTEMENT NON FEUILLETÉ. 
Aca calcaire : 
At très clair ; Bca double . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 - 22 
At clair ; Bca double . . . . . . . . . . . . . . ..*...................... 23 - 24 
SOLS A CROUTE SUR ENCROUTEMENT NON FEUILLET& 
Aca calcaire : 
At très clair ; Bca simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 - 26 
Aca non calcaire : 
At clair ; Bca double . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
SOLS A DALLE SUR ENCROUTEMENT NON FEUILLETÉ. 
&a non calcaire : 
At sombre; Bca double . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 
SOLS A DALLE SUR CROUTE SUR ENCROUTEMENT NON FEUILLETÉ. 
Aca calcaire : 
At très clair ; Bca double .*.............*................... 29 
Aca non calcaire : 
At clair ; Bca triple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 
244 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ 
FICHE DE PROFIL 
DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
No 21 
Pro$1 no : 21-3-60-24 Climat : Méditerranéen aride ; environ 280 mm. 
CIassiJcation : Sol isohumique, a complexe saturé, brun- Site : Glacis; pente de 1~5 %; drainage bon; érosion moyenne. 
rouge subtropical encroûté, sur colluvions du 
Quaternaire. Utilisation : Céréales en sec, jachère, pkturage. 
Aridisol : calciorthid mollit. 
Surface : Cailloux assez nombreux. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point T 242 (340 55’ N, 
20 45’ W) ; altitude : 122 m. 
Description du sol : 
0-20 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6). Calcaire. Limoneux; 
un peu caillouteux, surtout vers le bas. Structure 
lamellaire sur quelques millimètres (glaçage de 
surface), puis polyédrique à nucifonne ; sous- 
structure à tendance grumeleuse ; éléments copro- 
gènes. Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillons : A = o- 5 cm 
20-45 
B = 12-17 cm 
cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6). Calcaire; amas 
friables calcaires plus ou moins durcis, de plus en 
plus nombreux vers le bas. Limono-argileux; 
finement caillouteux. Structure polyédrique de 
plus en plus fine et de mieux en mieux dévelop- 
pée; éléments coprogènes. Limite inférieure dis- 
tincte et assez régulière. 
Echantillon : c = 27-32 cm. 
45-75 cm : Encroûtement calcaire nodulaire. Assez tuffeux 
au sommet où la sur-structure est assez nettement 
feuilletée. Structure polyédrique fine ; éléments 
coorogènes. Finement caillouteux. Limite infé- 
ri&re- diffise. 
Echantillons : D = 47-52 cm 
E = 65-70 cm 
Au-dessous de 75 cm : Rouge à rouge-jaunâtre (2,5 à 5 YR 
4/6). Calcaire ; amas friables, granules et nodules 
calcaires, de moins en moins nombreux vers le 
bas, les nodules devenant plus gros. Limono- 
argileux ; finement caillouteux. Structure poly- 
edrique moyenne à fine, à facettes lissées. 
Echantillons : F = 85- go cm 
G = IIO-IZO cm 
ANNEXES 245 
Ech. Prof. T. F. 
Granulométrie (%) 
(cm) (%> 
A L . STF SF SG 
B 12- o- 5 859 13~3 28,8 II>5 13,8 28,g 15~2 
17 83>3 SI>4 31>4 2224 1333 
C 27- 32 8530 34JO 293 84 1897 141 
E 47- 52 %>g 3630 3499 66 II>9 65- 70 898 30>9 4339 8,6 10,6 II,2 
F 85- 90 84>4 309 4oa4 i:; II>9 10~7 
G 110-120 941 294 3394 w5 11~8 1722 
PH 
Ech. Calcaire 




Eau KCl (“bd T C N C/N 
A 17~1 88 7365 ~65 169 19 8>3 
B w,6 8,75 7>65 oa 1125 i:; 0>9 7z4 
D 27,6 wt5 7r8 19 62 28 395 03 4 >0 8>75 45 345 4>8 4  14K 82 
E 5330 991 8~5 1~75 2>3. L3 




K,O (“M PS05 (“bd Stabilité structurale 
Ech.. 
C.R. 
Agrégats stables - SG (%) 
1s C%l 
T A T A 
Eau AlC. Benz. Moy. 
A 5,6 0936 @ 092 5,s 18,6 24 88 3>6 23~0 
c 5>6 434 I,O J 0,08 408 16,o 3596 18 17>8 
739 %33 2539 4337 23>7 
2>4 4 213 40 
D 492 0>30 294 0,06 16,2 20,o 7:; 14~7 2a9 22,6 
246 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
FICHE DE PROFIL No 22 
Profil no : I-4-59-4 Climat : Méditerranéen aride ; environ 270 mm, 
Classification : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- Site : En tête d’un vallon assez large ; pente de 1,5% ; 
rouge subtropical encroûté, sur colluvions du drainage moyen ; érosion faible. 
Quaternaire. 
Aridisol : calciorthid mollit. Utdisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point S 160 (~4~ 54' N, 
20 47’ W) ; altitude : 122 m. 
Description du sol : 
o-25 cm : Brun (5 à 7,5 YR 5/6). Calcaire. Limoneux. 
Structure lamellaire sur quelques millimètres 
(glaçage de surface), puis polyédrique à nuci- 
forme, plus polyédrique en profondeur ; sous- 
structure grumeleuse assez nette ; éléments co- 
progènes. Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = 12-17 cm 
25-40 cm : Plus rouge (5 !?R 5/6). Calcaire : amas friables 
calcaires assez nombreux. Limono-argileux. Struc- 
ture polyédrique moyenne ; éléments coprogènes. 
Limite inférieure distincte et assez régulière. 
Echantillon : C = 28-33 cm. 
40-60 cm : Encroûtement calcaire massif, de couleur très 
claire. Structure à tendance massive; sous-struc- 
ture polyédrique ; éléments coprogènes. Limite 
inférieure diffuse. 
Echantillon : D = 42-48 cm. 
Au-dessous de 60 cm : Rouge à rouge-jaunâtre. Calcaire : 
amas friables calcaires de moins en moins nom- 
breux vers le bas. Limono-argileux. Structure 
polyédrique, moyenne à fine, de mieux en mieux 
développée ; facettes lissées. 
Echantillons : E = 60- 70 cm 
F = 85- 95 cm 
G = 110-120 cm 
H = 125-130 cm 
Granulométrie (%) 
(cm) C%l -- A 
L STF SF SG 
A o- 5 
B 12- 17 
iz 28- 33 
P 48 
E 60- 70 
F 85- 95 110-120 
125-130 
88,5 22,2 r8,4 15~4 29,2 r4,8 
95~1 27,4 25~3 12,I ~6 r2,7 
77,7 34,0 22,0 7,6 2r,5 r4,9 
98,7 
96,r 36,o 24,o 12~7 19~9 7,4 
89,3 3r,r 2o,4 7,5 r6,4 2416 
93~2 27,6 38,6 12,I r6,5 5~2 
98,9 24,0 24,0 r9,5 28,7 318 
Ech. Calcaire PH Sels Matières organiques (“I0o) 
tot. - 





















o,5 17~4 10,o r,3 7,9 
1,I 14~7 8,5 
::a 7,0 4P 023 4,8 
5¶4 3,r 
60 2,3 r,3 
;:s I¶O 04 
3,7 
ANNEXES 
FICHE DE PROFIL NO 23 
247 
Profil no : 5-5-68-I Climat : Méditerranéen aride ; 310 mm. 
Classification : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- Site: Glacis ; pente de 1~2% ; drainage moyen ; érosion 
rouge subtropical encroûté, sur colluvions du faible. 
Quaternaire. 
Aridisol : calciorthid mollit. Utilisation : Plantation d’oliviers, peu irriguée. 
Localisation : Plaine des Triffa; S.E:H.A. de Boughriba Surface : Microrelief legèrement ondulé. 
(340 55’ N, 20 30’ W) ; altitude 88 m. 
Description du sol : 
0-30 cm : Brun (7,5 YR 4/4), puis brun-rouge (5 YR 414). 
Calcaire. Limoneux. De o a 15 cm, structure nuci- 
forme et grumeleuse (horizon labouré) ; de 15 à 
30 cm : structure à tendance continue (semelle de 
labour et d’irrigation, compacte, à porosité faible, 
mal pénétrée par les racines). Eléments coprogènes 
peu nombreux., Limite inférieure distincte et 
régulière. 
Echantillons : A = 1-13 cm 
B = I5-23 cm 
C = 23-31 cm 
cm : Brun-rouge (5 YR 4/4). Calcaire. Limono- 
argileux. Structure polyédrique fine ; quelques 





Echantillon : D = 33-40 cm. 
cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 5/6). Calcaire; amas 
friables calcaires, de plus en plus nombreux. 
Argileux. Structure polyédrique fine ; quelques 
éléments coprogènes. Limite inférieure distincte 
et régulière.- - 
Echantihons : E = 40-47 cm 
F = 48-60 cm 
cm : ‘Encroûtement calcaire massif. Structure con- 
tinue : sous-structure uolvédriaue fine, de mieux 
en mieux marquée vers le bas. Assez dur et un 
peu feuilleté au sommet. Porosité faible. Péné- 
trations assez nombreuses de Z’horizon supérieur. 
Echantillon : G = 65-83 cm. 
go-125 cm : Passage progressif à l’horizon SOUS-jaCent. 
Echantillon : H = 93-104 cm. 
Au-dessous de 125 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 4/6) tendant 
un peu vers le rouge (23 YR). Calcaire j amas 
friables et granules calcaires. Limono-argileux. 
Structure polyédrique fine à facettes lissées. Poro- 
sité moyenne. 
Echantillon : I = 140-155 cm. 
248 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatee (%) 
Ech. Prof. T. F. 
(cm> C%l 
A L STF SF SG A L STF SF SG 
A 1- 13 
B r5- 23 
C 23- 31 
D 33- 40 
E 4o- 47 
F 48- 60 



















21~4 r7,r .28,2 
r9,6 IL7 26,6 
22,6 r5,4 3o,o 
25~2 r4,o 26,3 
25,5 1316 22~4 
3OJ4 10,o 19~9 
34,6 9Jo 14~1 
33~1 8,7 15~2 

























r6,7 29~1 11~6 
12,o 3o,o w4 
16,6 3V 6,7 
II,9 31~1 3J3 
167 27~0 5J4 
10~9 24~4 6,4 
10,2 12~9 3J5 
9J7 94 5J5 
8,5 r7,5 5r4 
PH Sels Complexe adsorbant meq/roo g KZO P/QQ) PS05 (“bd 
Ech. Calcaire tot. 















































14~44 14~2 8,5 0~25 43 0~16 
14+l4 14,2 8,5 0~15 44 0,16 
9,38 g,o 64 w7 44 V5 
17~32 15~7 
13~90 13,2 5,O oJo6 OJ35 415 
13,61 II,5 
8>49 7r2 48 BO7 0,3 0~14 
9m 9J5 
12,56 13~5 
Matières organiques (“/~~> Matières humiques en C (%) 
T C N C/N 
T AF AF/AH Ch/Ct 
T B C%l 1 C%l G C%l 
B 39JO 29~2 22~7 I7,O 1,82 I,72 I2J5 9,8 2,OI 1 86 0~72 1 03 0,83 139 26,5 34JO 29JO 17~5 48,5 54J 456 1~24 w9 0,II 
C 13~4 718 1~14 63 
D 12~9 7,6 0,75 10,o 0,66 OJ30 0,36 41~0 16,3 42J7 03 w9 
E 6,7 3,6 467 58 
: 7~2 5,8 24 0~60 ,53 $4 
H 3,9 2~3 OJ54 
1 1~4 023 GM % J
ANNEXES 249 
FICHE DE PROFIL No 24 
Profil no : ABO-19 Climat : Méditerranéen semi-aride : environ 350 mm. 
Classification : Sol isohurnique, à complexe saturé, brun- Site : . , . Glacis quaternaire polygemque ; p ente de .r% ; 
rouge subtropical encroûté, sur colluvions du drainage moyen ; érosion faible. 
Quaternaire. 
Aridisol : paleorthid xerollic. Utilisation : Station expérimentale : cultures irriguées. Le profil a été observé avant irrigation, après plusieurs 
Localisation : Plaine des Triffa; S.E.H.A. de Slimania années de jachère et de céréales en sec. 
(340 57’ N, 20 22' W); altitude : IIO m. 
Description du sol : 
o-37 cm : Brun-rouge foncé (3,75 YR 314). Un peu calcaire. 
Limono-argileux. Structure polyédrique à nuci- 
forme en surface, à sous-structure grumeleuse,’ 
puis devenant de plus en plus polyédrique, 
moyenne à grossière. Limite inférieure distincte 
et ondulée. 
Echantillons : A = o- 5 cm _. 
B = 10-15 cm 
C = 20-25 cm 
D = 30-35 cm 
g-52 cm : Rouge-jaunâtre (3,75 m 5/6). Calcaire : amas 
friables et granules calcaires. Argileux. Structure 
polyédrique moyenne. Limite inférieure distincte 
et ondulée. 
Echantillon : E = 40-45 cm. 
52-100 cm : Encroûtement calcaire et nodulaire. Dur. Struc- 
ture polyédrique moyenne se developpant de 
mieux en mieux vers le bas. Limite inférieure 
graduelle et ondulée. 
Echantillon : F = 65-75 cm. 
Au-dessous de IOO cm : Rouge (2,5 YR 5/6). Très calcaire : 
gros amas friables, granules et nodules calcaires 
alignés et formant de grandes « traînées )) verticales. 
Llmono-argileux ; quelques cailloux et graviers 
de pélites et calcaires. Structure polyédrique 
moyenne à fme, à facettes lissées, parfois noirâtres. 
Echantillons: G = 105-115 cm . 
H = 140-150 CITI 
Ech. Prof. T.F. 
(cl.4 C%l 
Granulométrie (%) PH ’ Sels 
Calcaire tot. 
C%l E.A. 
A L STF SF SG Eau KCl (“/oo) 
A o- 5 
B IO- 15 
C 20- 25 
E 3o- 35 
4o- 45 
F 65- 75 105-115 
140-150 
9IJ3 349 298 16,4 15~0 
979 33,6 27~9 17~3 15~1 
9714 35,o 26,4 16~8 15~1 
93J4 35,8 27~4 15~4 14~1 
7x8 ~5 2Q1 II,1 11~6 
7516 33,I 26,o 10,I 9J4 
71,8 24~9 22,3 16,9 II,1 
7OJ7 23~7 20,o 16,9 1113 
2: 5,8 3 o 8,45 45 
6,7 2,7 8,4 
7,3 7J4 8J65 
8,7 27~9 8,65 
21,4 61,g %o 
21~8 47,8 9JO5 
28,1 5o,6 9d 
7J3 o,65 





Matières organiques ("/OO) 
Stabilité structurale 
Ech. Agregats stables - SG (%) K 
T c N UN 1s (cnU9 










12,I I¶Z 10,o 5,8 20~5 22 9,5 5,3 7J4 
11~4 I¶O II,4 3,6 17~3 49 3,67 
x0,8 6,5 19~3 oJ9 ;:9 58 5,63 
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FICHE DE PROFIL NQ 25 
Profil no : 13-7 Climat : Méditerranéen aride; environ 270 mm. 
Classification : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- 
rouge subtropical encroûté, sur colluvions du 
Site : Sur le versant d’un large vallon ; pente de 1~5% ; drai- 
Quaternaire. 
nage bon ; érosion faible. 
Àridisol : calciorthid mollit. Utilisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine du Zebra ; S.E.H.-h Parce~e 13 
(340 52’ N, 20 45’ W) ; altitude : 115 m. Surface : Caillouteuse : éléments de croûte calcaire. 
Description du sol : 
o-20 cm : Brun. Calcaire. Limoneux ; caillouteux : éléments 
de croûte calcaire, de plus en plus nombreux vers 
le bas. Structure un peu lamellaire en surface 
(glaçage), puis polyédrique à nucifonne assez 
nette ; tléments coprogènes. Limite inférieure 
abrupte et irrégulière. 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = 10-15 cm 
20-36 cm : Encroûtement calcaire feuilleté = croûte. 
Feuillets minces. Un peu dur au sommet, tendre 
vers le bas. Le feuillet supérieur est très brisé. 
Limite inférieure graduelle et ondulée. 
36-54 cm : Encroûtement calcaire finement nodulaire. De 
plus en plus rougeâtre vers le bas. Structure poly- 
édrique moyenne à fine, de mieux en mieux 
développée vers le bas ; quelques éléments co- 
progènes. Limite inférieure diffuse. 
Echantillon : C = 35-45 cm. 
Au-dessous de 54 cm : Disparition progressive de l’encroû- 
tement calcaire : vers le haut, gros amas friables 
calcaires de forme allongée, de;enant vers le bas 
plus petits, plus arrondis, moins bien individua- 
lisés. - Limono-argileux. Structure polyédrique 
moyenne à fine, à facettes assez bien lissées. 
Echantillons : D = 60- 70 cm 
E = 85- g5 cm 
F = 110-120 cm 
G = 135-145 CI-D 
ANNEXES 251 
Ech. 
Granulométrie (%) PH Sels totaux 
Prof. T. F. Calcaire 
(cd (%) A L STF SF SG (%> Eau KCl E. S. E.A. 
(mmh) (Q/oo) 
t IO- o- 15  94~2 8 ,4 18,3 9 6 3w 28,6 ’ 23~9 18 2 24~2 2,I II,4 13~7 24~5 6,1 8,go 65 7,65 0 3~0 
C 35- 45 99JO 33JO 36,5 13~0 12~9 4,6 57~1 9~10 8,25 




F 85- 95 97J9 4%9 41~5 10,o 61 37,6 8J65 7J95 12,2 6,50 
110-120 96,7 34~2 32~7 13~0 13~4 i:: 27~7 8J65 7J90 13~7 6,90 
G 135-145 99~1 41~4 25~3 15~4 x5,0 2~9 23~0 8,55 7,80 15~4 7140 
Stabilité structurale 
Matières organiques (o/0o) K 
Ech. Agrégats stables - SG (%> 
(cmF-4 
T C 1s 
Eau AlC. Benz. Moy. 
A 18,4 10~7 8,3 17~4 2~5 9J4 2J9 3J88 
B 16~2 9¶4 8,5 16~6 2~5 9~2 3~2 3~29 







G 1~3 OJ7 
Ech. 
Extrait de saturation 
Ca 
Cations meq/roo g 
Mg Na K Total Cl 
Anions meq/xoo g 





A 0~25 0,08 ~48 w3 ~84 0,41 %33 0 0~25 OJ99 0,64 
B 0~18 0,x8 1~55 0,02 1~93 w-4 OJ53 0 OJ35 1~32 I¶O5 
C 0,22 0,22 2,02 OJO4 2~50 1,99 OJ34 0 0,22 2~55 1~45 
D 0,20 0~27 630 OJO4 4,81 4,22 0,61 0 434 5~17 3,08 
F 
0~28 0~28 5J95 OJO5 w 6~4 1,IO 0. OJ4I 7J55 640 1,21 O¶S2 646 OJO4 8,23 7,61 0,86 0 0~52 8,99 5~24 
G %73 OJ79 6,33 OJO5 7,89 7~x2 OJ99 0 OJ40 8,51 486 
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FICHE DE PROFIL No 26 
Projîl no : 1-3-60-14 CIàmat : Méditerranéen aride ; environ 280 mm. 
Classijkation : Sol isohumique, a complexe saturé, brun- Site : Rebord d’un glacis disséqué ; pente de 1,-j% ; drai- 
rouge subtropical encroûté, sur colluvions du nage bon; érosion faible. 
Quaternaire. 
Aridisol : paleorthid mollit. UtiZisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Localisation : Plaine du Zebra ; point T 97 (340 55’ N, Surface : Caillouteuse : éléments de croûte calcaire. 
20 43’ W) ; altitude : 108 m. 
Description du sol : 
o-32 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 5/6). Calcaire. Limoneux 
puis limono-argileux ; cléments de croûte calcaire, 
de plus en plus nombreux vers le bas. Structure 
lamellaire sur quelques millimètres (glaçage de 
surface) puis gnuneleuse à nuciforme, puis ten- 
dance polyédrique en profondeur ; assez grossière ; 
éléments coprogènes. Limite inférieure abrupte 
et irrégulière. 
Echantillons : A = 1-12 cm 
l3 = 14-22 cm 
c = 24-30 Cl-il 
32-49 cm : Encroûtement calcaire feuilleté = croûte. Dur 
au sommet, de plus en plus tendre vers le bas. 
Encroûtement calcaire lamellaire (pellicule ru- 
banée) en surface. Le feuillet supérieur est très 
brisé. Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillons : Da = 32-34 cm (pellicule rubanée) 
Db = 35-40 cm 
F = e-49 cm 
49-65 cm : Encroûtement calcaire tiement granulaire. 
Jaune-rougeâtre (7,5 YR 7/6). Limite inférieure 
di%bse. 
Echantillons : G = 49-56 cm 
H = 57-63 cm 
Au-dessous de 65 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 5/6). Calcaire : 
amas friables et granules calcaires de moins en 
moins nombreux vers le bas : à partir de IOO cm, 
ils deviennent peu nombreux. Limono-argileux ; 
graveleux. Lignes de cailloux à IIO et 145 cm. 
Structure polyédrique à facettes lissées, bien dé- 
veloppee. Forte porosité dîne. 
Echantillons : 1 = 65- 74 cm 
J = 82- g3 cm 
K = 96-106 cm 
L = 122-131 cm 
M = 155-163 cm 
Prof. T. F. 
Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
Ech. (cm) (%> A L 
STF SF SG A L STF SF SG 
BA 1- 22 12 929 13>2 25>5 2093 2491 16,9 
14- 8331 2235 25,8 14>8 734 14~5 
28,4 17~7 18,3 536 21,6 18~ 2334 x,8 16,1 9 o
C 24- 3o 67,o 28,o 21,2 II>5 19~7 x9,6 3797 1439 8>4 1936 1914 
Da 32- 34 
Db 35- 4o 




H - 92>4 
1 65- 74 9438 29~5 4%o 7,9 8,o 6,6 56,1 20,6 12,2 5a2 J 82- 93 960 31>4 4099 145 10,2 51>4 15>8 
2:; 
15~3 10,6 
LK 96-106 91>7 2995 4239 
122-131 9oao 2859 37>2 
II>3 14ao 10,2 2>5 SJI 7:4 4495 o,o 20,6 o 5 144 9  16,6 3>9 II,2 8>7 




Sels Complexe adsorbant meq/roo g 
tot. 
C%l E. A. 



























46 ro,8 294 495 1365 15>8 13~2.5 
19 68 w 2295 I>5 13~25 II>75 









2a4 SO 1~5 %52 642 
28 232 137 ~63 7J33 
03 3>8 1,88 %59 7>07 
4GJ 232 %5 1917 7>87 





Matières organiques (‘J/&) 
Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 
T AF 
T C N W 
AF/AH Ch/Ct 
T B C%l 1 C%l G (%> 
A 19>0 11,x 1,26 89 w8 %45 0353 49,6 13>9 36>5 ~85 0,09 
B I2>9 
212 
131 63 0,7I 0,52 w9 5032 15>3 3433 2>74 409 
c 146 1,o 62 0,48 Oa 0~17 1,82 0,08 
Fe@, C%l Stabilité structurale 
K,O Woo) Pi?06 Ploo) C.R. 
Ech. T. tot. T. n. talc. Agrégats stables - SG (%) C%l 
L/T IS 
T A T A T L T L Eau Alc. Benz. Moy. 
A 
ci 
463 0285 0,06 623 w>9 036 7,6 2,7 26,o 
B ~57 038 0903 4>0 1,65 592 2,I ‘A41 25>7 3427 %9 20,5 139 24aO 
C 61 0930 ~65 0,02 22,2 32>9 532 209 1,8 2339 
Db 191 OY3 68 I,3 %25 
I 114 034 4>7 1>35 0929 
2>0 0>7 64 b55 0>35 
M 
2,8 I,I 5J5 2,o 0239 
431 ~85 5>7 2>4 0345 
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FICHE DE PROFIL No 27 
Profil no : ABO-r-40 Climat : Méditerranéen semi-aride; environ 350 mm. 
Classification : Sol isohumique à complexe saturé, châtain- Site : Glacis quaternaire polygénique ; pente de 1% ;
rouge subtropical, sur colluvions du Quaternaire. drainage moyen ; érosion faible. 
Alfisol : palexeralf mollit et petrocalcic. 
ÙtiZisation f Station expérimentale : cultures irriguées. Le 
Localisation : Plaine des Triffa; S.E.H.A. de Slimania profil a été observe avant irrigation, après plu- 
(340 57’ N, 20 22’ W) ; altitude : IIO m. sieurs années de jachère et de céréales en sec. 
Descrtption du soi : 
o-40 cm : Brun-rouge foncé en surface (2,5 YR 314) puis 
brun-rouge (2,5 YR 4/4). Peu calcaire. Argileux. 
Structure uolvédrioue à nuciforme à sous-struc- 
ture grumele&e, puis devenant de plus en plus 
polyédrique, grossière. Limite inférieure graduelle 
et Ondul&e. - 
Echantillons : A = o- 5 cm 
B = 10-15 cm 
C = 20-25 cm 
D = 30-40 cm 
40-55 cm : Rouge-jaunâtre (3,75 YR 5/6). Calcaire : gra- 
nules et nodules calcaires nombreux ; morceaux 
de croûte calcaire. Argileux. Structure poly- 
édrique plus fine. Limite inférieure abrupte et 
ondulée. 
Echantillon : E = 45-55 cm. 
55-57 cm : Encroûtement calcaire lamellaire = pellicule 
rubanée. 
Echantillon : F = 55-57 cm. 
57-65 cm : Encroûtement calcaire feuilleté = croûte ; rose. 
Limite inferieure graduelle et ondulée. 
Echantillon : G = 57-65 cm. 
65-w cm : Encroûtement calcaire nodulaire. Structure 
polyédrique moyenne, se développant de mieux 
en mieux vers le bas. Limite inférieure graduelle 
et ondulée. 
Echantillon : H = 75-85 cm. 
Au-dessous de 95 cm : Rouge (2,5 YR 5/6). Très calcaire : 
gros amas friables, granules et nodules calcaires, 
alignés et formant de grandes « traînées» verti- 
cales. Liiono-argileux ; graviers de pélite. Struc- 
ture polyédrique moyenne à fine. 
Echantillons : 1 = 120-130 cm 




Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
T.F. -, 
C%l A L 
STF SF SG A L STF SF SG 
A o- 5 98,r 44,o 24,6 r2,7 r3,o 5,7 
.B IO- 15 90 4214 26,4 r3,9 II,4 5,6 
C 20- 25 9W 43,7 25,3 r3,8 r2,3 4,9 
E 3o- 40 98,o 53J9 
20,o II,4 10,2 
45- 55 9OJ3 55,5 r9,7 9,9 89 22 , 7r,3 9>9 94 7,5 2,3 
F 55- 57 
79J5 34,5 35,2 9,r r4,o 792 8,2 5,5 63 2,8 
1 120-130 7r,7 32J9 32,6 7,4 5:; 2o,4 7515 12,-J 





Ech. E. .A. T. tot. T. n. talc. 
C%l Woo) - 
Eau KCI L/T 
T L T L 
A r,3 8,25 7,r 
B IA 8,35 7,r5 
D 18 89 
2,7 8,35 ;::5 
E 167 8,55 F 7r,6 43 ;;5 
H 743 83 8;o 
6% 8,85 7,65 
1 52,3 995 
J 49,o 9,55 80 J 
o,45 62 4,o o,64 








r,3 3,o 1,6 5,9 3,= o,53 
Stabilité structurale 





Agrégats stables - SG (%) 
(cd4 
C 1s 
Eau AlC. Benz. Moy. 
A 17~9 ro,3 8,6 26,7 o,7 12,o 66 7,or 
B 17~4 10,o El 
22,2 o,7 9,6 5J4 
D r6,7 4 9J7 8,5 ,0:2 293 7,2 03 o,5 12,I 2,6 :s5 
H 4,r 9 8 5,7 
2,4 
1 w 19 
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FICHE DE PROFIL No 28 
Profil no : 2-5-68-5 Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ 425 mm. 
Classification : Sol isohumique, 9 complexe saturé, châtain- 
rouge subtropical, sur colluvions du Quaternaire. 
Site : Glacis ; pente de 1,5% ; drainage bon ; érosion faible. 
Mollis01 : palexeroll petrocalcic. Utilisation : Cultures maraîchères irriguées (depuis un an 
Localisation : Plaine des Triffa; point gr a (350 o’ N, 
seulement ; avant, céréales en sec et jachère). 
2O 09’ w) ; altitude : 147 m. 
Description du sol : 
o-30 cm : Brun-rouge foncé (5 YR 3/3). Non calcaire. 
Limono-argileux, puis argileux. Structure peu 
modifiée par l’irrigation : polyédrique à nuciforme ; 
sous-structure grenue et grumeleuse ; éléments 
coprogènes nombreux. Bonne porosité. Limite 
inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillons : A = 1- 9 cm 
B = 14-22 cm 
30-85 cm : Eclaircissement et rubéfaction progressive ; 
vers 70 cm, c’est rouge (2,5 YR 4/6). Non calcaire 
jusqu’à 70 cm, puis calcaire. Argileux. La structure 
devient de plus en plus polyédrique : jusqu’à 
50 cm, les éléments coprogènes bruns, à structure 
arrondie, sont encore nombreux ; puis structure 
finement polyédrique, à tendance aplatie, en petites 
écailles : faces très lissées ; sur-structure orisma- 
tique ou polyédrique large. Porosité faible des 
agrégats. Limite inférieure distincte et régulière. 
Ech&tillons : C = 29-39 cm 
D = 43-52 Cm 
E = 62-75 cm 
F = 76-84 cm 
85-120 cm : Amas friables. xranules et nodules calcaires 
120-125 
125-135 
nombreux. Même couleur. Moins argileux. Même 
structure. Limite inférieure abrupte et ondulée. 
Echantillon : G = 93-106 cm. 
CXll: Encroûtement calcaire pétrifié = dalle 
compacte de 3-6 cm d’épaisseur. Nombreux 
graviers de pélite et dolérite pris dans cette dalle. 
Limite inférieure distincte et irrégulière. 
Echantillon : H = 120-125 cm. 
cm : Encroûtement calcaire nodulaire, rubéfié. 
Graviers de pélite et de dolérite. Limite inférieure 
graduelle et ondulée. 
Echantillon : I = 130-135 an. 
Au-dessous de 135 cm : Rouge. Calcaire ; gros amas friables, 
nodules et granules calcaires. Limono-argileux ; 
graviers de pélite et de dolérite. Structure poly- 
édrique. 
Echantillon : J = 150 cm. 
ANNEXES 257 
Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
Ech. Prof. T. F. 
C=l C%l A L 
STF SF SG A L STF SF SG 
A =- 9 
B 14- 22 
C 29- 39 
D 43- 52 
































12~4 14~5 14~5 
8~ =0¶4 12~9 
53~1 12~5 r3,8 r3A 
12~8 29J7 54J4 =a4 ;6 ==A r4,2 






T. tot. T. n. talc. 
Eau Ca Mg Na K S T L/T 



















8~4 7,5 o,4 8,4 4,4 
6,5 =,o 23~4 IO,O 
6,4 o,r5 r8,o 
63 
5,4 
o,rS 21~6 7~2 
6,8 0,2 24,6 7,0 
7~2 0~4 25~2 7,8 
h4 45 24,6 6,o 
7J5 oJ4 rr,6 5~2 
rJ5 o,7r 35,26 
08 19 25~40 
o,74 0,86 3oJ4o 
0,86 0,66 33~12 
1~31 o,63 34J94 
I¶O 456 32,r6 
0,88 o,5o 18~18 
%93 oJ55 r4,28 
36,7 
25~2 5,6 3~7 0,66 
29:5 
32~5 2: 4,o 6,r 4,o5 o,67 
32~0 J 3~7 6,r5 3,8 0~62 
29~7 
17~2 3,8 2,2 518 3,35 o,58 
2,6 1~5 6,5 3J7 o,58 
13~5 3,6 2,o 6,3 3J5 o,55 
Matières organiques (“/& Matières humiques en C (76) 
Ech. AH 
T C N C/N 
T AF AF/AH Ch/Ct 
T B (%) 1 C%l G C%l 
A r6,5 9,6 I>I 8,7 2~39 444 1~95 26,o 
B 
17~5 56,5 0~23 
r4,6 8,5 
0~25 
oa 9,4 2~52 0~81 
C 
1~71 25J9 r7,8 56,3 oJ47 o,3o 
=3,9 89 08 
D E 
r,29 0~32 OJ97 293 r7,o 53,8 433 0~16 
==a 69 48 
E 6,5 3,8 o,6 6:3 
E 2~4 1~4 06 2,8 
r,2 47 0~3 2~3 
17 
258 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
FICHE DE PROFIL No 2g 
Profils no : 16-4-59-1 Climat : Méditerranéen aride ; environ 270 mm. 
4-5-68-3 
19-3-63 Site : Glacis ; pente de I y0 ; drainage bon ; erosion faible. 
Classification : Sol isohumique, à complexe saturé, brun- 
rouge subtropical encroûté, sur colluvions du 
Quaternaire. 
Utilisation : Céréales en sec, jachère, pâturage. 
Aridisol : paleorthid mollit. 
Surface : Très caillouteuse : éléments de dalle calcaire 
Localisation :Plaine du Zebra ; point 7 (340 53’ N, 20 47’ W) ; compacte. 
altitude : 135 m. 
Description du sol : 
0-30 cm : Brun à brun-rouge. Calcaire. Limoneux; très 100-155 cm : Encroûtement calcaire nodulaire. Limite infé- 
caillouteux (éléments de dalle et croûte calcaire). 
Structure uuciforme, devenant polyédrique en 
profondeur. Limite inférieure abrupte et ondulée. 
Echantillons : 16-4-59-r - A = o- 5 cm 
B = x2-17 cm 
C = 22-27 cm 155-350 
rieure diffuse. 
Echantillons : 4-5-68-3 - D = 105-115 cm 
E = 120-135 Cm 
F = 140-155 CRI 
30-45 cm : Encroûtement calcaire feuilleté = croûte 
blanche ; dureté faible ; très caillouteux (éléments 
de dalle calcaire compacte). Limite inférieure 
graduelle et ondulée. 
Echantillon : 16-4-59-r - D = 37-42 cm 350-750 
45-55 cm : Encroûtement calcaire massif; très caillouteux. 
Limite inférieure abrupte et irrégulière. 
Echantillon : 16-4-59-r - E F 47-52 CXU. 
55-57 cm : Encroûtement calcaire lamellaire = pellicule 
rubanée. Limite inférieure abrupte et irrégulière. 
Echantillon : 4-5-68-3 - Aa = 55-57 cm. 
cm : Rose-ocre. Très dur. Calcaire; gros amas. 
friables calcaires mal délimités. Limono-argileux. 
Niveaux caillouteux lenticulaires (cailloux r&lés$ 
Structure polyédrique. 
Echantillons : 4-5-68-3 - G = 160-170 cm 
v-3-63 - 2 = 200 cm 
cm : Rose-ocre. Très dur. Calcaire ; amas friables 
calcaires : ces amas sont nettement plus nom- 
breux dans trois horizons formant des bandes 
horizontales (échantillons 3, 4, 6 et 7). Limono- 
argileux. Quelques niveaux caillouteux lenticu- 
laires (cailloux roulés). Structure polyédrique. 
Echantillons : 19-3-63 - 3 = 400 cm 
4 = 400 cm 
6 = 500 cm 
5 = 600 cm 
7 = 700 cm 57-70 cm : Encroûtement feuilleté et pétrifié = dalle cal- 
caire compacte. Limite inférieure distincte et 
ondulée. 
750-r ooo cm : Niveau caillouteux (cailloux roulés). 
Echantillon : 4-5-68-3 - AI = 60-70 cm. Au-dessous de I ooo cm : Rose-ocre ; nombreuses petites 
taches noires. Dur. Calcaire ; amas friables cal- 
70-100 cm : Encroûtement calcaire feuilleté = croûte ; très 
dur au sommet, de plus en plus tendre vers le bas. 
Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillons : 4-5-68-3 - Ab = 70-75 cm 
B = 75-85 cm 
C = 85-95 cm 
caires peu nombreux au sommet; amas friables, 
granules et nodules calcaires très nombreux à la 
base. 
Limono-argileux. Non caillouteux. Structure 
polyédrique. 
Echantillons : 19-3-63 - 8 = I 050 cm 
g = r 200 cm 
ANNEXES 259 
Granulométrie (Y,) DH c--T. 
Ech. Prof. T. F. 
. .-, ïxxü 
tot. Calcaire 
(cm) C%l A L 
STF SF SG Eau 
E. A. 







































72,6 13,6 366 I%i 23,7 
57J7 17~0 35J4 16,5 21,X 








21~4 26~ =3,9 27,6 
29,6 26,3 11~3 21~9 
31~4 20~8 9J9 265 
32~7 27,6 x6,4 =9,0 
31~5 27~7 1516 2h7. 
29~7 23~0 12,I 23~3 
3.5¶9 26,3 15~3 I7J4 
37>r 24~2 10~5 =9,9 
40,2 31~1 11~8 I3¶5 
















































































Matières organiques (O/& 
Matières humiques en C (%) 
Ech. ’ AH 
T AF 
T C N ClN 
AF/AH Ch/Ct 
T B (%> 1 C%l G (%> 
I-A ‘25~3 14~7 1~47 10,o ~38 OJ74 0,64 43,o 12¶5 465 1~16 wJ9 
B 16,5 94 1~16 83 1~36 0,83 OJ53 . 38,5 13~5 48,o 1~57 w4 
C IOJ3 60 OJ77 7J7 OJ7I 0,48 0~23 38,5 12,o 49J5 2~09 O,I2 
Stabilité structurale 
60 (“lad p,o, c%o) 
Ech. Agrégats stables - SG (%) 
T 
T A 1s 
Eau Alc. Benz. Moy. 
I-A 8,4 OJ9 w3 69 16,3 4,8 3J4 2338 
B 10,o 08 407 7J5 17,6 I¶Z 8:; 414 24~4 
C 8,g 095 OJO5 265 
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FICHE DE PROFIL No 30 
Projïls no : 18-12-61-1 Climat : Méditerranéen semi-aride; environ 330 mm. 
2-5-68-2 
‘Site : Glacis ; pente de 1~5% ; drainage moyen ; érosion 
Classification : Sol isohumique, à complexe sature, brun- faible. 
rouge subtropical encroûté, sur colluvions du 
Quaternaire. UtiZisation : Cultures maraîchères irriguées. 
Aridisol : paleorthid mollit. Surface : Caillouteuse : éléments de dalle calcaire compacte. 
LocaZisation : Plaine des Triffa ; Oued Chabrenne ; point 
120 (340 57’ N, 20 25’ W) ; altitude : 80 m. 
Description du sol : 
0-30 cm : Brun-rouge. Non calcaire au sommet, calcaire 
à la base. Limoneux; caillouteux à partir de 
15-20 cm (éléments de dalle calcaire). Structure 
polyédrique à nuciforme, puis polyédrique. Li- 
mite inférieure abrupte et ondulée. 
Echantillons : 18-12-61-1 - A = o- 3 cm 
B= 4-7cm 
C = 10-14 cm 
D = 20-28 cm 
30-60 cm : Encroûtement calcaire feuillet& = croûte ; peu 
durci; contient de nombreux cailloux de dalle 
calcaire compacte. Limite inférieure abrupte et 
irrégulière. 
60-62 cm : Encroûtement calcaire lamellaire = pellicule 
rubanée. Limite inférieure abrupte et irrégulière. 
Echantillon : 2-5-68-2 - 1 = 60-62 cm 
62-85 cm : Encroûtement calcaire feuilleté et pétrifié = 
dalle comoacte. Limite inférieure distincte et 
ondulee. - 
Echantillon : 2-5-68-2 - 1’ = 65-75 cm. 
85-130 cm : Encroûtement calcaire feuillet& = croûte ; très 
dur au sommet, de plus en plus tendre vers le 
bas. Limite inférieure graduelle et ondulée. 
Echantillons : 2-5-68-2 - H = 90-100 cm 
G = 115-125 cm 
130-200 cm : Encroûtement calcaire nodulaire. Limite 
inférieure diffuse. 
Echantillons : 2-5-68-2 - F = 140-150 cm 
E = rgo cm 
Au-dessus de zoo cm : Dépôt villafranchien : colluvions et 
alluvions limono-argileuses a grosses lentilles de 
cailloux roulés. 
Echantillons : 2-y-68-2 - D = 400 cm 
C = ;oo cm 
B = g5o cm 




Prof. T. F. 
Granulométrie terre décarbonatée (%) 
(cm) C%l 


























950 1 400 
9=,= 15~5 25,2 
9316 20,2 21~9 
9OJ7 20,2 24~5 


























27,8 35,o 1418 124 22,o r5,8 
r8,7 392 =s,= 10~5 I9J9 15~3 
3,7 36,o 22,6 22,3 r6,3 28 
2,6 42~5 24~3 =9,6 II,1 2~5 
6,4 494 23~3 10~4 10,X 6,5 
4,8 28,1 22~5 =8,g 25,5 5Jo 
Ech. Calcaire 




(%) E. A. 
-~ 
































023 II,0 60 0~81 o,67 r8,48 19~0 3~21 1~86 
13 II,0 60 0,69 o,so =8,=9 r9,o 3J92 2,82 
I¶O r5,o 630 o,69 OJ77 22,46 22,o 2,80 1~62 












FeA% C%l Stabilité structurale 
p79, (“M 
C.R. 
Ech. T. tot. T. n. talc. Agrégats stables - SG (%) 
L/T - 1s 
T A T A 
C%l 
T L T L ‘Eau Alc. Benz. Moy. 
r-A 7,2 ‘A=9 1~7 0,12 4J57 2,58 
B 




O¶r2 65 242 4J57 2,46 
C 
o,54 6,7 r6,o 3,8 i:i 4,ro 240 
o,o7 1~4 0,12 4J54 2~35 4,64 
D 6,4 
2~4 452 I5J9 27~3 4~3 r5,8 2,80 18~8 
w9 r,5 0~24 143 296 29 14~0 2J90 =A4 
ANNEXES 
II. - LES SOLS DE LA MONTAGNE : fiches nos 31 a 42. 
- Sur chaque fiche, le sol est classé d’après la classification de G. AUBERT (196-j a et b) 
et d’après la classification américaine (U.S.D.A., 1967). Il est également défini d’après 
le type de différenciation pédologique (voir chap. 5, § VI et chap. 6, S III et V). 
- Le tableau XVIII, placé dans le chapitre 5, p. 125, récapitule les correspondances entre 
les diverses dénominations. 
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FICHE DE PROFIL 
DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
No 31 
Profil no : 3-5-68-6 Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ -450 mm. 
ClassiJication : Sol fersiallitique, rouge méditerranéen, non Site : Versant NW ; pente de 40% ; drainage moyen ; 
lessivé, encroûté, sur calcaire magnésien compact érosion faible. 
du Lias. 
Mollisol : argixeroll calcic et ruptic. Végétation : Prairie; présence de Chamaerops humilis L. 
très dégradés. 
Différenciation pédologique : Profil textural moyennement 
differencié ; profil calcaire très différencié ; Aca Utihztion : Pâturage. 
non calcaire ; At sombre. 
Surface : Karst : affleurements rocheux très nombreux ; 
Localisation : Chaîne des Bni Snassène ; point IZI (34”53’ N, surface très caillouteuse. 
20 14’ W) ; altitude : 500 m. 
Description du sol : 
o-35 cm : Brun-rouge foncé (5 YR 3,5/3). Organique. Non 
calcaire. Limono-argileux, puis argileux. Quelques 
cailloux de calcaire. Structure grumeleuse et 
grenue, fine à moyenne, assez bien développée ; 
sur-structure polyédrique à nuciforme. Eléments 
coprogisnes. Limite inférieure graduelle et régu- 
lière. 
Echantillons : A = I-II cm 
B = 14-23 CIII 
C = 25-36 cm 
35-65 cm : Plus rouge et moins foncé (2,s YR 3,514). Non 
calcaire au sommet. légèrement calcaire a la base. 
Argileux. Cailloux~ de calcaire plus nombreux. 
Structure polyédrique moyenne, devenant fine 
en profondeur. Limite inférieure distincte et 
irrégulière. 
Echantillons : D = 48-59 cm 
E = 69-65 cm 
Au-dessous de 65 cm : Moins foncé. Calcaire. Cailloux 
nombreux. Nombreux amas friables, granules et 
nodules calcaires, les nodules pouvant atteindre 
IO cm de diamètre. Taches noires et jaunes. 
Quelques petites concrétions ferrugineuses. Struc- 
ture polyédrique fme. 
Echantillons : F, = 73-90 cm 
Fe = granules et nodules calcaires 
G = 105-125 cm 
H = gros nodule calcaire 
1 = calcaire magnésien 
ANNEXES 265 
Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
Ech. Prof. T. F. - 
(cm) (%) A 
L STF SF SG‘ A L STF SF SG 
A 1- 11 99J7 28,o I9¶0 35,7 141 79 
B r4- 23 100,o 349 29,4 18,5 10~3 7,6 
C 29 36 g8,2 43,6 3IJ9 60 10,s 8,o 
E 48- 59 93JO 
sg- 65 go,0 
59J7 2,o 24,4 9 12,I 7,7 4J9 7,7 3,3 4 0
FI 73- 90 83,3 38,~ 158 7,0 7,7 31~3 88,1 79 49 4,7 3,0 
2 73- 90 105-125 78,0 38,7 19J3 ii,3 9,8 2%9 65,~ 26,4 29 3,7 56 
H 150 
Calcaire (yo) pH Sels Complexe adsorbant meq/roo g 
Ech. tot. 
CO@ CO,MgC:OM); Eau KCI F’$ 
T. tot. T. n. talc. 
L/T , Ca Mg Na K S T T 





















4,o 89 7,o o,7 
78 69 o,3 
4,0 7J9 6,6 o,3 
8,5 8,r 6,6 o,4 
8,5 89 7,0 o,4 
27,5 89 7,0 o,5 
4,6 8,6 7,8 
r8,4 8,3 79 o,5 
w 8,4 78 
4,6 8,6 8,o 
28,8 IW O,IO 084 3984 4o,o 9,4 7,0 o,74 
24,8 IO,O 0~43 0,61 35,84 36,7 
394 6,4 0,05 098 46,33 48,7 98 7,3 o,74 
22,0 7,8 093 o,38. 3441 3o,5 
22,4 6,8 w.4 %39 3o,o3 30~5 10~4 89 1037 8,45 %79 
ISJO 5,~ 0,02 0,22 20,~~ 20,o 6,4 4,8 10,2 7,65 o,75 
15,o 4,8 o,oz 0,22 20,04 21,2 
o,4 o,3 39 2~3 o,75 
Matières organiques (“loO) Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 
T C N i Cm T AF AF/AH Ch/Ct 
T B (%) 1 C%l G(%) 
A %,g 48,8 3171 r3,f 5,6r r,33 498 34,s 1710 48,5 0~31 0,x1 
B 83,g 48,8 3,61 13~5 
C 4W 23J9 2,IO 11~3 3,87 472 3~15 29,o 22,0 49JO oa23 0,16 
: 19J4 ro,5 113 6,0 196 r,o8 8,9 5 5
Fl 94 5,6 oc3 ro,7 
G 8,8 59 o,63 8,o 
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FICHE DE PROFIL NO 32 
Profil 710 : 30-4-68-6 Climat : Méditerranéen subhumide; environ 550 mm. 
Classi$cation : Sol fersiallitique, rouge méditerranéen, non Site : Versant N ; pente de 25% ; drainage moyen ; érosion 
lessivé. Encroûté sur dolomie compacte du Lias. faible. 
Mollisol : argixeroll calcic et ruptic. 
Vézétation : Prairie ; nrésence de Chamaerous humilis L., 
Différenciation pédologique : Proa textural moyennement - très dégradés. 
différencié ; profil calcaire très différencie ; Aca 
non calcaire ; At sombre. Utilisation : Pâturage. 
Localisation: Chaîne des Bni Snassène; point 113 a (3p51 N, Surface : Icarst : affleurements rocheux assez nombreux ; 
2O 18’ W) ; altitude : 810 m. surface très caillouteuse. 
Description du sol : 
o-35 cm : Brun-rouge foncé (5 YR 3/3). Organique. Enra- 
cinement moyen. Légèrement calcaire, en surface. 
Argilo-limoneux puis argileux. Caillouteux. Struc- 
ture polyédrique à nuciforme ; sous-structure 
grenue et grumeleuse. Limite inférieure distincte 
et régulière. 
Echantillons : A = 2-12 cm 
B = 17-27 cm 
35-80 cm : Rouge (2,5 YR 3,5/6). Enracinement moins 
important. Non calcaire. Argileux. Caillouteux. 
Structure polyédrique fine à facettes très lissées : 
on ne distingue cependant pas de vrais revête- 
ments. Limite inférieure graduelle et assez régu- 
lière. 
Echantillon : C = 65-75 cm. 
80-135 cm : Rouge (2,5 YR 4/6). Enracinement faible. 
Calcaire. Apparition d’amas et granules en pro- 
fondeur. Argileux. Caillouteux. Même structure. 
Limite inférieure distincte et irrégulière. 
Echantillons : D = 95-105 cm 
E = 125-135 Cm 
Au-dessous de 135 cm : Rouge plus clair (2,5 ?t’R 5/6), 
quelquefois un peu plus jaune. Calcaire. Amas 
friables, granules et nodules calcaires nombreux. 
Argileux. Caillouteux. Structure polyédrique 
moins fine, moins bien développée. 
Echantillons : F = 135-145 cm 
G = 155-165 cm 
H = nodules 
1 = dolomie compacte 
ANNEXES 267 
Ech. 
Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
Prof. T. F. 
cm (%) 
A L STF SF SG A L STF SF SG 
B 2- 12 94’2 48’2 
I7- 27 98’3 
5% 
28,6 30’5 13’5 5’6 4’8 8x1 085 16 
C 65- 75 99’6 
D 95-105 82’4 48:7 





20’4 80’4 12’7 3’1 3’6 0’2 
E 125-135 88’5 58’4 19’5 9’9 90’1 4’8 2’7 2'2 o,o 
Fl 
135-145 77’1 40’1 23’2 6’3 710 21’4 80’8 11’5 3’8 0’0 
155-165 75’8 41’2 18’8 5’1 10’4 24’5 71’0 16’4 2:: 5’8 0'2 
Calcaire (%) PH Complexe adsorbant meqlroo g J%O, (%) 
T. tot. T. n. talc. 
Ech. CO,Ca Ca,Mg (cos)z Eau KCI Ca Mg Na K S T 




















7’7 E 30’8 9’6 0’55 0’63 41’58 7’2 4’5 8’8 5’5 0’62 ’9 
8,o 618 
32’8 11'2 0’60 0’55 45’15 “2 7’4 4’6 8'15 5'1 0'62 
30’0 14’8 0’79 0’49 46’08 48’7 8’2 5’1 9’0 5’6 0’62 
8’3 7’4 23’6 7’8 0’71 0’29 32’40 30’0 4’6 3’1 7’0 4’7 0’67 
8’2 7’3 29’0 0’63 0’33 38’0 
8’3 7’4 22'0 7:: 0’63. 0’25 29’5 4’0 2’5 18’5 11’6 0’62 
8’3 7’4 15’2 4’8 0’88 0’28 21'2 
0’3 0’2 0’97 
Matières organiques (“loO) Marières humiques en C (%) 
Ech. AH 
.T AF AF/AH Ch/Ct 
T C N W’ 
T B (%) 1 C%l G(%) 
i 
78’6 45’4 2’6 17’4 1’98 5’26 29’0 12'0 59’0 0’38 0'16 
28’8 16’7 1’0 16’7 i’gz 3’51 5’25 22’5 12,o 65’5 0’67 0’52 
C 18'8 10'9 0'9 12'1 .1:68 0’48 1'20 40’9 12’9 46’2 0’40 0’15 
D 11'2 6’5 0’7 8’7 
F ; 15~1 8’1 47 156 
9’4 5’5 0’6 9’2 
G 10’3 6’0 0’6 10'0 
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FICHE DE PROFIL No 33 
Projîl no : 3-5-68-1 Climat : Méditerranéen subhumide ; environ 600 mm. 
Classàfication : Sol fersiallitique, rouge méditerranéen, non 
lessivé, modal, sur dolomie compacte du Lias. 
Site : Versant N ; pente de 25% ; drainage bon ; érosion 
faible. 
Mollisol : argixeroll ruptic. 
Différenciation pédologigue : Profil textural moyennement 
Végétation : Matorral dégradé de chênes verts. 
différencié ; profil calcaire moyennement diffé- 
rencié ; Aca non calcaire ; At sombre. Utilisation : Bois. _ 
Localisation : Chaîne des Bni Snassène ; point 87 a (34'52' N. Surface : Karst : affleurements rocheux très nombreux ; 
20 12' W) ; altitude : I 200 m. surface très caillouteuse. 
Description du sol : 
o-17 cm : Brun-rouge foncé (5 YR 3,5/3). Organique. 
Enracinement moven. Très oeu calcaire. Fine- 
ment limono-argileux. Peu cakouteux. Structure 
polyédrique à nuciforme ; sous-structure grenue 
et grumeleuse bien développée. Limite inférieure 
diffuse. 
Echantillons : A = 2-12 cm 
B = 14-20 cm 
17-35 cm : Brun-rouge (2’5 m 4/4). Très peu calcaire. 
Présence de dolomie fine. Argilo-limoneux nuis 
argileux. Peu caillouteux. Strücture polyédr~que 
ftne, bien développée. Limite inférieure graduelle 
et irrégulière. 
Echantillon : C = 25-31 cm 
Au-dessous de 35 cm : Le sol devient rapidement très cail- 
louteux avec des éléments de toutes tailles (dolo- 
mie). La teneur en argile diminue. La couleur 
tend vers le rouge jaunâtre (5 YR 4/6). L’enraci- 
nement est assez important. Légèrement calcaire ; 
accumulation importante de dolomie lïne. Struc- 
ture polyédrique très fine, bien développée. 
Echantillons : D = 38-55 cm 
F = IOO cm 




Prof. ’ T.F. 
Ech. T. tot. T. n. talc. 
(cm) (%> - 
A L STF SF SG L/T 
T ‘L T L 
A 2-12 97’7 34’8 24’0 29’8 2’3 
B 14-20 99’2 44’3 26'1 18’5 i;; 2’2 7’2 4’3 7~25 4’35 0’60 
C 25-31 99’9 52’6 24’9 10’5 8’0 4’0 
F 
38-55 92’5 49’1 21'6 15’3 11'1 2’9 7’8 5’3 9’85 6,~’ 0’68 100 83'9 25’0 10’7 19’6 33’9 10’8 
E 0’2 tr. 
Ech. 
Calcaire (%) PH Complexe adsorbant meqlroo g 
COsCa COsMg ht”&g Eau KCl Ca Mg Na ’ 
T 
A 0’0 1’2 7’8 7’5 
B 
17’2 ~56 1’59 20~55 19’0 
5:: 
033 
C 27’6 ;z 2;; 
22’4 8’: 
6:s 
470 r,r3 32’23 30’0 
22'0 0’50 0’66 
D 
29’96 30’0 
0’0 2~5 18’4 
F 
225 6’5 25~2 5’6 0’89 
6’8 
0’54 32.23 30’5 
0’0 64’6 ’ 12’8 2’0 0’28 
E 
427 1.5’35 15’7 
0’0 99’5 
Ech. 
Matières organiques (oloO) 
Matières humiques en C (%) 
AH 
T AF 
T C N UN 
AF/AH Ch/Ct , 
T B C%l I(%l G C%l 
A 48’1 28’0 26 10'8 6’45 2’62 3’83 35’0 504 0,68 0321 
B 
15’0 
32'9 19'1 1’7 11'2 2'10 1’35 0’75 ?4*0 16 0'11 
C 
‘5 49;5 1;80 - - 
23’6 13’7 1’1 12~4 
D 25’3 14~7 
7’0 :;8 
13’3 2’37 0'91 1'46 42,1 II,9 44.8 0.62 0~6 
F 12'0 8'7 
270 LES SOLS A PROFIL CALCAIRE DIFFÉRENCIÉ DES PLAINES DE LA BASSE MOULOUYA 
FICHE DE PROFIL No 34 
ProjZ no . 3-5-68-8 Climat : Méditerranéen semi-aride; environ 400 mm. 
Classificatiw : Sol fersiallitique, rouge méditerranéen, non 
lessivé, modal, sur flysch pélitique du Primaire. 
Site : Versant E ; pente de 20% ; drainage bon ; érosion 
Ah%01 : haploxeralf typic. 
moyenne. 
Différenciation pédologique : Profil textural moyennement 
Végétation : Prairie. 
différencié ; non calcaire ; At clair. Utilisation : Pâturage. 
Loc&ation : Chaîne des Bni Snassène ; point rrg (34054’ NJ 
20 14’ W) ; altitude : 320 m. 
Surface : Caillouteux. 
Description du sol : 
o-5 cm : Brun-rouge (5 YR 4/3). Limoneux. Structure bien 
développée, grumeleuse et grenue ; sur-structure 
nuciforme. Eléments coprogènes nombreux. Li- 
mite inférieure graduelle et régulière. 
Echantillon : A = o-5 cm. 
5-45 cm : Accentuation progressive de la rubéfaction : on 
nasse à du 2,~ YR 414. Limono-argileux. De plus 
en plus caiÜ&teux’(débris anguleux de flysch). 
Structure développée, surtout grumeleuse et poly- 
édrique. Eléments coprogènes abondants. Limite 
inférieure graduelle et irrégulière. 
Echantillons : B = 18-24 cm 
c = 30-44 cm 
Au-dessous de 45 cm : Flyschs pélitiques, altérés, disloqués. 
Des éléments terrigènes rubéfiés s’y retrouvent 
profondément. 
Echantillon : D = 50-60 cm = pélite. 
ANNEXES 271 
Ech. 
Prof. T. F. 
6) ca 
Granulométrie (y!) Fe,O, WJ 
A L STF SF SG T L UT 
A o- 5 56’4 27’1 23~1 12'0 8’5 29’3 7’3 4’2 0’57 
: 
18-24 75’0 30’8 22’8 11’5 7’7 27’2 7’4 0’60 
. ;::g 
579 33’3 19’1 9’7 II’1 26’8 7’5 0’61 
D 6’9 0’54 
PH Sels Complexe adsorbant meq/Ioo g 
Ech. Calcaire tot. 
C%l E.A. 
Eau KCI %o Ca Mg Na K S T 
A 0’0 8’3 7’2 0’4 18'8 3’0 0,62 0’52 22’94 23.5 
B 0’0 83 
2;; 
0’3 20’8 4’0 0’70 0’29 25’79 28’5 
C 0’0 8’1 0’2 21'6 3’4 0’24 0’25 25’49 26’0 
Matières organiques (“/OO) 
Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 1 
T AF 
T C N WJ 
AF/AH Ch/Ct 
T B C%l 1 C%l G (%1 
A 37’3 21’7 2~24 9’6 2’32 0’80 1’52 13’3 39’1 0’53 0'11 
B 26'1 15’2 1'82 8’3 1'61 0’62 0’99 ii’: 17’6 561 0’63 0'11 
C 16’5 9’6 1~43 6’7 1’31 0’52 0’79 1711 62 74’7 0’66 414 
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FICHE DE PROFIL No 35 
Projîl no : 30-4-68-I Climat : Méditerranéen semi-aride; environ 450 mm. 
Classification : Sol fersiallitique, rouge méditerranéen, Site : Versant NW ; pente de 100% ; drainage moyen; 
lessivé, modal, sur flysch pélitique du Primaire. érosion assez faible. 
Mollisol : palexeroll abruptic. Végétation : Matorral dégradé. 
Différenciation pédologique : Profil textural trés différencié ; 
non calcaire; At sombre. 
Utilisation : Pânrrage 
Localisar’în : Chaîne des Bni Snassène ; point 22 (34'51' N, Surface : Caillouteux. 
20 22' W) ; altitude : 430 m. 
Description du sol : 
0-20 cm : Brun-rouge foncé (5 YR 3/2). Organique (enra- 
cinement important) ; 0’5 cm de litière au som- 
met. Limono-argilo-sableux. Graveleux. Structure 
grumeleuse, devenant progressivement poly- 
édrique fine, bien développée ; tendance massive 
a l’état sec. Limite inférieure distincte et irrégu- 
lière. 
Echantillons : A = 1- 8 cm 
B = 15-22 cm 
20-50 cm : Brun-rouge (2’5 YR 4/4). Enracinement nette- 
ment plus faible. Argileux. Caillouteux. Structure 
polyédrique fme très développée ; éléments co- 
progènes nombreux, en partie faits avec les maté- 
riaux de l’horizon supérieur. Compacité forte. 
Porosité assez faible. Limite inférieure graduelle 
et régulière. 
Echantillons : C = 25-33 cm 
D = 36-44 cm 
50-100 cm : Rouge (2’5 YR 516). Enracinement assez faible. 
Moins argileux. Très caillouteux. Très humide. 
Structure polyédrique fme bien développée. 
Echantillons : E = 50-60 cm = sol 
F = 50-60 cm = pélite. 
Au-dessous de IOO cm : Passage progressif aux flyschs péli- 
tioues à bancs finement gréseux. Pénétration 
profonde de l’argile rouge ($5 YR 4/6). 
Echantillons : G = 300 cm = pélite grossière 







Grarmlométrie (%) FePa (%> 
A L STF SF SG T L L/T 
A 1- 8 61'0 30’3 11'0 10'0 8,~ 40’6 






53’6 8’0 4’8 
” 
29’6 6’9 0’80 
36-44 47’6 12’7 4’0 30’0 7’9 5’7 0’72 
E 50-60 34’4 58’1 8’0 11’7 3’5 18’7 
ii 
300 12'8 7’3 0’57 
300 5’5 2’6 0’47 
PH Sels Complexe adsorbant meq/Ioo g 
Ech. Calcaire tot. 
(%) 
Eau KCl Mg Na K S T 
A 095 7’7 7’4 0’7 20’4 475 0’87 29’22 30’2 
B 0’1 
;;i 
6’4 0’4 18'0 g: 0’86 0’43 242% 25~2 
D 
o,= 60 0’4 22'0 230 0’84 o,gS 25’82 26’2 
0’1 7’4 60 45 18’4 3’2 0’86 0’43 22’89 22'0 
E 0'1 7’3 6’5 0’5 =9,6 2’0 0’81 0’38 22’79 22'0 
Matières organiques (“/,,0) 
Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 
T C N W’ 
T AF AF/AH Ch/Ct 
T B (%) 1 (%) G C%l 
A SQ3 32’5 2’2 14’8 8'16 3’66 4’50 35’0 11’5 53’5 0’81 . 0’25 
B 24’3 14’1 1’2 11’7 1’72 0’67 1’05 42~5 16'0 
C 
41’5 0’64 0'12 
18'2 10'6 033 13~3 
D 16’4 9,s 08 II’9 1’03 0’32 0’71 54~2 8’8 37’0 0’45 0'11 
E 13’9 8’1 0’9 9’0 
18 
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FICHE DE PROFIL No 36 
Profil no : 30-4-68-4 Climat : Méditerranéen subhumide, environ 550 mm. 
Classification : Sol fersiallitique, brun méditerranéen, 
hydromorphe à pseudo-gley, sur flysch pélitique 
Site : Versant SW ; pente de 35% ; drainage faible ; éro- 
sion moyenne. 
du Primaire. 
Alfisol : haploxeralf aquic et mollit. Végétation : Matorral très dégradé. 
Différenciation pédologique : Profil textural très différencié ; Utilisation : Pâturage. 
non calcaire ; At clair. 
Surface : Caillouteux. 
LocaZisation: Chaîne des Bni Snassène ; point 37-38 (34'51' N 
20 20' W) ; altitude : 730 m. 
Description du sol: 
o-25 cm : Brun foncé (7’5 m 3,5/2) puis brun-rouge 
(5 YR 3,514). Organique; enracinement impor- 
tant. Limoneux. Très caillouteux. Structure gru- 
meleuse, a tendance nuciforme en surface ; bien 
développée ; assez massive et dure à l’état sec. 
Limite inférieure distincte et régulière. 
Echantillons : A = o-6 cm 
B = 13-2-j Cm 
25-55 Cm : Brun-rouge (5 YR 5/4) à rouge jaunâtre (5 YR 
5/6). Enracinement important. Limono-argileux. 
Très caillouteux. Structure polyédrique fine bien 
développée. Limite inférieure distincte et régu- 
lière. 
Echantillons : C F 33-42 cm 
D = 45-55 cm 
55-95 cm : Brun-jaunâtre, taches jaunes, grises et rouges : 
pseudo-gley. Enracinement moyen. Argileux. Très 
caillouteux. Structure polyédrique fine. Limite 
inférieure graduelle et irrégulière. 
Echantillon : E = 55-95 cm. 
95-120 cm : Flyschs pélitiques à bancs finement gréseux. 
Très altérés, très hydromorphes : ils sont très 
friables et la couleur dominante est le gris. La 
structure de la roche est visible mais les stratifi- 
cations sont courbées par le glissement du sol 
sur la pente. La terre fine est argileuse. 
Echantillon : F = 105-115 cm. 
Au-dessuus de 120 cm : Flyschs pélitiques de moins en 
moins altérés et hvdromoruhes avec la profondeur. 
Les racines pénèfrent jusqu’à 200 cm et plus. 
Echantillons : G = 180 cm = pélite grossière 
H = 180 cm = pélite fine 
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Ech. Prof. T.F. 
cm C%l 
Granulométrie (%) J%O, (%) 
A L STF SF SG T L L/T 
B o- 6 
r3- 25 
El 33- 42 
45- 55 
E 65- 75 
F 105-115 
ii 180 
70,s r9,5 29,o r9,o 13,s r9,o 53 4,9 o,85 
78’8 r7,4 32,5 r4,6 11,8 23~7 60 







4J9 17,s 7:; 3,7 o,79 
75¶0 4o,3 1915 4¶0 29~5 
9,2 5,r o,55 
3,3 2~3 o,7o 
PH Sels Complexe adsorbant meq/roo g 
Ech. Calcaire tot. 
C?d 
Eau KCI Mg Na _ K S T 
; 
o,r5 ’ 7,5 
E 
o,9 r7,6 243 r,3r o,r9 21,IO 21,o 
O¶I 7,6 
6:r 
o,4 10,s 28 o,38 o,59 r4,57 r5,2 
C 09 oJ3 10,s 440 o,43 14383 r4,2 
ED OJO z 61 09 9,6 o,43 0,20 1663 14~7 
OJO 60 o,3 r2,4 o,45 0,21 r9,o6 r9,o 
F OJO 62 o,3 r4,o 0,80 OJ8 2o,98 r9,7 
Matières organiques (“/OO) 
Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 
T AF AF/AH Ch/Ct 
T C N C/N 
T B (%) I(%l G C%l 
A 72,6 42,2 13 23~4 6,48 1~55 4,93 42,o 10,o 48,o o,3r ‘o,r5 
B 20,s 12,I I¶I II,0 2,60 0¶47 2,r3 24,0 1235 63,5 0,22 091 
C 61 
5:: 
o,39 o,r7 0,22 24,3 I4,3 61,4 %77 0,os 




F 5,6 4,7 
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FICHE DE PROFIL No 37 
Profil no : 29-4-68-1 Climat : Méditerranéen subhumide ; environ 600 mm. 
Classification : Sol fersiallitique, rouge méditerranéen, Site : Versant SW ; pente de 30% ; drainage moyen; 
lessivé, hydromorphe et encroûte, sur grès siliceux érosion assez forte. 
à lits d’argile du Malm. 
Alfïsol : Palexeralf typic. Végétation : Plantation de pins. 
Différenciation pédologique : Profil textural très différencié ; 
Ftoda;rkaire très différencié: ; Aca non calcaire ; 
Utilisation : Plantation de pins.. 
Surface : Très peu caillouteux. 
Localisation : Chaîne des Bni Snassène ; Taforalt (340 48’ N, 
20 24’ W) ; altitude : 850 m. 
Description du sol : 
o-25 cm : Brun-rouge (5 YR 4/6) plus rouge en profondeur. 
Faiblement organique ; enracinement important. 
Non calcaire. Limono-sableux, les taux d’argile 
augmentant un peu en profondeur; quelques , 
cailloux de grès altérés surtout à la base. Structure 
polyédrique à nuciforme peu développée ; ten- 
dance lamellaire en surface ; massive et dure à 
l’état sec. Eléments coprogènes peu nombreux. 
Porosité bonne. Limite inférieure abrupte et regu- 
lière. 
Echantillons : A = 1- 7 cm 
B = 10-15 cm 
” 25-100 cm : Rouge (2,5 YR 4/6). Enracinement important. 
Non calcaire. Limono-argilo-sableux, les taux 
d’argile augmentant avec la profondeur ; quelques 
cailloux de grès altérés surtout à la base et au 
sommet. Revêtements argileux assez peu nom- 
breux. Structure polyédrique moyenne à grossière, 
assez peu développée; elle est mieux développée 
en profondeur. Eléments coprogènes peu nom- 
breux. Pénétration entre les agrégats des éléments 
de l’horizon supérieur. l?or&?é assez bonne. 
Limite inférieure distincte et régulière. 
Echantillons : C = 40-48 cm 
D = 70-78 cm 
100-150 cm : Brun pale (10 YR 6/3) à taches rouges (10 R 
3,5/6) et grises (2,5 Y 7/2) : pseudo-gley. Revê- 
tements organiques sur les agrégats. Enracine- 
ment faible et en mauvais état. Non calcaire. 
Argilo-sableux ; quelques cailloux de grès trés 
altéré. Revêtements argileux peu nombreux. 
Structure polyédrique moyenne bien développée. 
Porosité moyenne. Limite inférieure distincte 
et régulière. 
Echantillon : E - 105-115 cm. 
150-165 cm : Moins hydromorphe : plus rouge. Cailloux de 
grès plus nombreux. Structure plus arrondie. 
Limite inférieure abrupte et un peu irrégulière. 
Echantillon : F = 155-162 cm. 
165-200 cm : Cailloutis de grès altéré. Localement, c’est 
légèrement calcaire. 
Au:dessous de 200 cm : Grès et argile, altérés et fortement 
enrichis en calcaire : présence d’encroûtement 
massif et de croûte feuilletée, calcaires. 
Echantillons : G = 220 cm = croûte calcaire 
H = 250 cm = grès altéré 
I< = 250 cm = argile encroûtée 
1 = grès siliceux 
J = argile verte 
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A’ L STF SF SG T L L/T 
A’ I- 7 ‘95,6 9Jo 9J5 84 7rJ7 ~6 
B IO- 15 97,3 12~3 66 
C 40- 48 99,0 27~2 7J3 
2: 69,7 1,s 1~4 19 o,79 
613 
54,9 w 
D 60- 78 99,6 31,s 7J4 53J4 19 3~2 2~3 o,72 
E 105-115 99J7 38,9 5~2 49,s 04 3J4 ,552 o,65 
G 155-162 220 99A 36,2 48 
2:; 
56~4 oJ3 =JO 1~3 o,65 
K 250 
250 oJ9 oJ5 o,56 
Ech. Calcaire 
(%> 
PH Complexe adsorbant meqlroo g 















83 7J5 6,5 oJ4 0,2I 0~28 7J39 60 714 0 1,6 ~ o,3 039 8~9 ~~~ 
8s~ 
831 ci 
7,6 16 o,38 oJ47 10~05 145 
616 
ho 4¶0 o,45 436 12~81 12,o 
‘393 10,o 
7J9 6,7 r3,6 6: 
453 o,38 16~11 16,s 
1,x 0,26 r8,96 18~7 
8,3 
8J7 l;Z 
Matières organiques (“p”) 
Matières humiques en C (%) 
Ech. AH 
T AF AFjAH Ch/Ct 
T C N C/N T B C%l 1 C%l G C%l 
A 6,5 3,s o,3 r2,7 o,69 437 %32 36,0 9J5 54J5 1~16 0~18 
B 5~5 3~2 0~3 147 OJ43 oJo6 o,37 49J5 10~5 4o,o 0,16 0~13 
: 5~5 3~2 0~3 147 0,28 0,02 0,26 46,4 ,r3,6 4o,o 0,08 o,o9 
2~4 oJ3 Go 
E 4:; 2~5 0~4 625 
F 3,6 2,r 43 7,0 
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FICHE DE PROFIL No 38 
Profil no : 14-1-64-3 Climat : Mediterranéen semi-aride, environ 400-450 mm. 
Classification : Sol calcomagnésimorphe, rendziniforme, 
rendzine à horizons : sol brun calcaire, sur marne 
Site : Versant E ; pente de 40% ; drainage moyen ; trosion 
assez forte. 
encroûtee du Mahn. 
Mollisol : calcixeroll typic. Végdtation : Matorral très dégradé. 
Différenciation pédologique : Profil textural moyennement 
différencié ; profil calcaire très différencié: ; Aca Utilisation : Pâturage. 
calcaire ; At sombre. 
Surface : Peu caillouteux. 
Localisation : Chaîne des Bni Snassène ; point 53 (34O 49’ N, 
20 31'W); altitude : 510 m. 
Description du sol : 
o-25 cm : Brun foncé, plus clair en profondeur. Enracine- 
ment bien développé. Très calcaire. Limono-argi- 
lo-sableux a limono-argileux. Structure très déve- 
loppée, grenue à grumeleuse, fine, devenant poly- 
édrique en profondeur. Eléments coprogènes. Li- 
mite inférieure graduelle et régulière. 
Echantillons : A = o- 7 cm 
B = 10-17 cm 
c = 17-23 Cm 
25-50 cm : Plus clair. Plus calcaire. Lirnono-argileux. Struc- 
ture fine, moins bien développée, polyédrique. 
Présence d’agrégats anguleux de marne verte. 
Limine inférieure distincte et irréguliére. 
Echantillons : D = 28-37 cm 
E = 40-46 cm 
Au-dessous de 50 cm : Marne verte, altérée, fortement en- 
croûtée. Structure polyédrique fine. 
Echantillons : F = 52-58 cm 
G y 65-75 cm 
Granulométrie (%) J%fA (%> 
Ech. Prof. T.F. 
(cd C%) T. tot. T. n. talc. 
-- L/T 
A L STF SF SG 
T L T T 
B 
o- 7 80~0 25~0 12,o 14~2 33J4 15~4 2,64 o,96 3,68 1~34 o,36 
10-17 87~ 28,4 r5,6 1015 3OJ9 r4,6 2,36 1,02 3J49 1~51 OJ43 
C 17-23 85,o 29,6 zo,3 II¶9 25~9 12~3 2~40 o,98 3150 1~43 0~41 
D 28-37 87,5 35,2 32,9 11~5 14~3 61 2~52 o,@ 582 1~51 o,3o 
E 40-46 947 31~0 35,6 12,I r4,o 1~70 456 3~91 1~29 OJ33 
F 52-58 87J8 34J7 38,3 r3,o Go SP 2,24 OJ44 3J93 OJ77 0,20 
G 65-75 93~1 25~3 36,4 16,o 15~0 7J3 r,36 OJ34 3J43 0,86 0~25 
PH 
Ech. Calcaire 
* Sels Matières organiques (“/OO) 
tot. 
(%> E. A. 
Eau KCl P/oo) T c N C/N 
A 28,2 8,o5 7~25 08 53~2 3%9 1,8 r7,r 
B 32~4 GI 7J35 038 28,6 16~6 1~5 II,1 
C 31~5 8~5 7J35 0,8 22,s 13~3 1~5 8,9 
E 555 8,45 
43:o 
8,5 
;s 475 o,65 163 1~7 68 8,3 I¶O O 8,3 
F 8,5 7J45 o,7 11~7 68 I¶O 2: 
G 6o,7 895 7,7 o,65 ro,7 62 oJ7 819 
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Profil no : 30-4-68-2 Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ 500 mm. 
Classification : Sol calcomagnésimorphe, rendziniforme, 
rendzine à horizons, encroûté, sur colluvions cal- 
Site : Versant SW ; pente de 40% ; drainage bon ; érosion 
caires du Quaternaire et dolérite du Trias. 
faible., 
Mollis01 : calcixeroll petrocalcic. Végétation : Matorral très dégradé. 
Différenciation pédologique : Profil textural moyennement ., ., drfferencle ; profil calcaire très différencié ; Aca Utilisation : Pâturage. 
calcaire; At sombre. 
Localisation : Chaîne des Bni Snassène ; point 33 (34O 51’ N, Surface : Caillouteux. 
20 21’ W) ; altitude : 600 m. 
Descr$tion du sol : 
0-20 cm : Brun a brun-rouge fonce (5 à 7,5 YR 312). Orga- 
nique. Enracinement important. Calcaire. Limono- 
argileux. Caillouteux : cailloux émoussés de calcaire 
compact. Structure fine très développée, grurne- 
leuse et grenue. Eléments coprogènes nombreux. 
Limite inférieure diffise. 
Echantillons : A = 1-IO cm 
B = 15-20 cm 
20-50 cm : Rouge-jaunâtre (5 YR 516 à 4/8) en surface 
devenant brun en profondeur (7,5 YR 5/6). 
Enracinement moins important. Très calcaire. 
Limono-argileux. Caillouteux : les cailloux ne 
sont plus du calcaire compact mais des nodules 
de dalle calcaire rose (2,5 YR 6/6) qui contien- 
nent des morceaux de dolérite altérée, verte. Struc- 
ture peu développée, à tendance continue. Poches 
d’éléments coprogènes brun foncé. Limite infé- 
rieure abrupte et ondulée. 
Echantillons : C = 28-42 cm 
D = nodules 
Au-dessous de 50 cm : Encroûtement calcaire. Au sommet, 
pellicule rubanée de I à 2 cm d’épaisseur. Puis 
croûte, assez durcie vers le haut, rosée, feuilletée : 
ro à 30 cm d’épaisseur. Puis encroûtement massif, 
dur, gris clair (2,s Y 7/2) à brun très pale (10 YR 
8/3) : de 50 à IOO cm d’épaisseur. Cet encroûte- 
ment se développe dans un cailloutis de dolérite 
altérée. En profondeur, on passe progressivement 
à la dolérite en place, plus ou moins altérée. L’en- 
croûtement calcaire y p&&re plus ou moins pro- 
fondément, le long des diaclases. 
Echantillons : H = 50- 52 cm = pellicule ru- 
barrée 
E = 52- 56 cm = croûte dure 
F = 56- 60 cm = croûte plus 
tendre 
1 = 110-120 cm = encroûtement 
massif 
J = 160-170 cm = encroûtement 
massif 
K = 220 cm = dolrite alté- 
rée 
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Granulométrie (%) Granulométrie terre décarbonatée (%) 
Prof. T.F. 
Ech. (cm) C%l 
A L STF SF SG A L STF SF SG 
A 1- 10 67,4 31~9 31~4 13~5 I3¶9 9J3 18,6 37¶0 22~5 11,6 163 
B 15- 20 65,o 3714 32~4 10~9 10~3 9JO 53JO 13~4 16,5 1135 5,6 
E 28- 42 73~2 27~9 32,s 1113 13~1 14,9 55¶4 21,s 10~9 0 3J9 
50- 52 
E 52- 56 
F 56- 60 
1 110-120 
J 160-170 
PH Complexe adsorbant meq/roo g 
Ech. Calcaire 
C%l 
Eau KCl Ca Mg Na K S T 
t 
7J4 26,o 4,s 0,91 ~56 32~27 31~5 
7J5 31~5 I¶O OJ7 OJ37 33J57 32x5 








Matières humiques en C (%) 
Ech. 
Matières organiques (“/OO) 
AH 
T AF AF/AH Ch/Ct 
T C N C/N T B(%) 1 C%l G C%l 
A 166,s 97,o 3,6 269 15~0 5,48 9J52 34,6 13~0 52~4 ~58 0~15 
B 88,3 5w 2,2 23~2 IO,2 6,3 3J9 28,4 14,s SS3 1~62 0,20 
C 22,2 12~9 I¶O 12~9 
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FICHE. DE PROFIL No 40 
Profit no: 23-9-63-3 
Classification : Sol calcomagnésimorphe, rendziniforme, 
rendzine à horizons, encroûté, sur colluvions cal- 
caires du Quatémaire. 
Mollisol : calcixeroll typic. 
Différennation pédologique : Profil textural moyennement’ ., ., drfferencre ; profil calcaire très différencié ; Aca 
calcaire ; At sombre. 
Localisation : Chaîne des Bni Snassène ; point 20 (34O 51' 
N, 20 22' W) ; altitude : 400 m. 
Climat : Méditerranéen semi-aride ; environ 400-450 mm. 
Site : Versant NW ; pente de 35% ; drainage bon, érosion 
faible. 
Végétation : Matonal très dégradé. 
Utilisation : Pâturage. 
Surface : Caillouteux. 
Description du sol : 
o-32 cm : Gris très foncé en surface (5 YR 3/1), devenant 
progressivement brun-rouge en profondeur (5 YR 
3/3). Organique. Enracinement important. Très 
calcaire. Limoneux en surface ; limono-argileux 
en profondeur. Très caillouteux : cailloux émoussés 
de calcaire compact. Structure fme, très bien 
développée, gnuneleuse et grenue ; devenant plus 
anguleuse en profondeur. Eléments coprogènes 
nombreux. Limite inférieure distincte et régu- 
lière. 
Echantillons : A = o- 7 cm 
B = 7-22 cm 
C = 22-32 cm 
Au-dessous de 32 cm : Encroûtement massif, rose au som- 
met, devenant progressivement plus blanc vers 
le bas. Peu durci. Très caillouteux, surtout vers 
le bas : cailloux anguleux de calcaire compact. 
Enracinement assez important. Cet encroûtement 
se poursuit sur plus de 150-200 cm d’épaisseur. 
Latéralement son sommet passe a la croûte feuil- 
letée. 
Echantillons : D = 40-50 cm 
E = 70-80 cm 
Granulométrie (%) 
Ech. Prof. T.F. T. tot. T. n. talc. 
(cm> (%> 
A L STF .SF SG 
L/T 
T L T L 
A o- 7 5639 23P 26,0 10,o I3,o 28,0 3386 1~92 547 2372 O¶SO 
B 7-22 8o,3 3733 24,8 15~7 Io>5 II>7 4~42 2aI4 5LW 2967 o,48 
C 22-32 64>3 37>6 25~7 G4 9>3 IS,O 4>z8 2,20 6917 3317 WI 
D 40-50 87,8 3893 I9,6 1% 10,2 2134 
E 70-80 76,9 II,0 156 11,8 13~5 48,I 




C%l Eau KCI (“/oo) Ca Mg Na K S T T C N C/N : 
B 2924 8,2 7245 OK55 x6,0 4,0 1,2 0,8 22,0 22,0 73>7 8 9 48>7 2 8 2~7 I9>7 23 >35 ¶SS 10,o 2¶0 I,4 o>7 I4,I 1430 18,o 423 
C 346 824 7>3 o>4s 6,0 3,o I,O 0,s 10,5 IW 42a3 2496 z > 1337 
E 7326 885 8,s 3 ;::s wo 0270 156 2,x 9~1 7>o
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FICHE DE PROFIL NO 41 
f 
Profil no : 28-10-63-4 Clàmat : Méditerranéen semi-aride ; environ 450-500 mm. 
Classification : Sol calcomagnésimorphe, rendziniforme, 
rendzine à horizons, encroûté, sur colluvions 
Site : Versant SW ; pente de 45% ; drainage bon ; erosion 
faible. 
calcaires du Quaternaire, peu calcaire en surface. 
Mollisol : calcixeroll typic. Végétation : Matorral très dégradé. 
Différenciation pédologigue : Profil textural moyennement 
différencié ; profil calcaire très ‘différencié ; Aca Utilisation : Pâturage. 
calcaire ; At sombre. Surface : Caillouteux. 
Localisation : Chaîne des Bni Snassène ; point 32 (340 51’ N, 
P 21’ W) ; altitude : 550 m. 
Description du sol : 
o-55 cm : Brun-rouge foncé (2,5 à 5 YR 3/2), devenant 
plus clair en profondeur, à partir de 30-35 cm. 
Organique. Enracinement important. Un peu 
calcaire ; très calcaire au-delà de 35 cm. Finement 
limono-argileux ; c’est moins argileux tout à fait 
en surface et au-delà de 35 cm. Caillouteux : 
cailloux émoussés de calcaire compact. Structure 
fine très développée, grumeleuse et grenue en 
surface, plus polyédrique en profondeur. Eléments 
coprogènes nombreux. Limite inférieure diffuse. 
Echantillons : A = o- 6 cm 
B = T-13 cm 
C = 14-22 cm 
D = 23-36 cm 
E = 40-52 Ctll 
Au-dessous de 55 cm : Encroûtement massif, très caillou- 
teux : cailloux anguleux de calcaire compact. En- 
racinement assez faible. Latéralement, le sommet 





T. n. talc. 
Ech. (cm) WJ 
A L STF SF SG L/T T L T L 
i o- 7 13 6 89>4 ,o 39>3 25~7 25~7 3r,o 28,2 2 0 ro>3 994 4,8 3>6 5~6 255 3J4 2994 5~31 
5,72 
3,o2 324 0957 oa 
D 23-36 14-22 86,o 0 2931 38,2 3133 o>2 r8,4 1625 995 15~0 ~6 5370 ~91 3,26 334 5>77 6,10 3>3o J45 0957 
E 40-52 5o,o 37>o 2095 23,o 9>7 4954 2340 5,8o 3JO7 o>53 
, 
PH Sels Complexe adsorbant meq/roo g Matières organiques (“loO) 
Bch. Calcaire tot. 
C%l 
Eau KCl $$$ Ca Mg Na K S T T’ C N C/N 
A 2,s 8,I 732 1905 3o>o 3,o 0975 o>45 34,2 35>o 118~7 68,9 1338 
B 3,o5 8,r 7,r 
2; 
23~0 390 2,15 0,8 28,95 3o>o 66,2 38,4 10,I 
C 13 8,o5 
;;05 018 
28,o 4,o r>7 0955 34~25 3530 63~4 36,s 3>o 1293 
D 3~1 8~5 2530 5,o r>9 o,65 32955 33>o 4233 24>6 2,7 E 21~7 >3 7,3  o>7 6,2 4 0 1,~ 0 ,o 2~0 3ra4 18,2 ~ a:; 
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FICHE DE PROFIL No 42 
Profil no : 3-5-68-4 Climat : Méditerranéen subhumide ; environ 600 mm. 
Classification : Sol peu évolué, d’origine climatique : ranker, Site : Versant NW ; pente de 50% ; drainage bon ; érosion 
sur granite calco-alcalin du Primaire. forte. 
Entisol : xerorthent typic. 
Différen’ciation pédologique : Profil textural non différencié ; 
Végétation : Forêt dégradée de chênes verts. 
non calcaire. Utilisation : Pâturage. . 
Localisation: Chaîne des Bni Snassène ; point II I c (340 51’N, Surface : h” caillouteux* 
20 13’ W) ; altitude : I 250 m. 
Description du sol : 
1-12 cm : Brun foncé au sommet (7,5 YR 3/2) ; brun a Echantillons : C = 16-21 cm 
brun-rouge à la base (7,5 à 5 YR 4/4). Très riche D = 25-32 Cl-n 
en matiere organique assez mal mélangée à la E = 40-50 cm 
matière minérale. Limono-sableux. Structure nu- 
ciforme peu développée. Sous-structure particu- 
70-130 cm : Lits alternés de granite altéré et d’arène : zone 
laire et grumeleuse. Limite inférieure distincte et 
de glissement de l’arène et de la roche altérée. 
régulière. 
Limite inférieure distincte et irrégulière. 
Echantillons : A = 2- 9 cm Echantillon : F = 105 cm. 
B = 9-14 Cm Au-dessous de 130 cm : Granite altéré. Quelques fentes plus 
12-70 cm : Arène granitique colluvionnée sur la pente. 
ou moins horizontales et remplies d’arène. Le 
Morceaux de granite altéré. Brun (7,5 YR 5/4) ; 
système radiculaire des arbres vient se développer 
un peu plus rose entre 12 et 25 cm. Limite infé- jusque dans ces fentes. 
rieure distincte et irrégulière. 
Echantillon : G = 150 cm. 
Granulom&rie (%) PH Complexe adsorbant meq/Ioo g 
Ech. Prof. -- -~ 
(cd 
A L STF SF SG Eau KCl Ca Mg Na A K S T 
A 2- 9 10,I 15~7 9,6 1996 45,o 7,o 6,4 28,o 5>6 0,47 ~63 34,70 33,o 
B 9-14 7,O 10~5 14,3 I7,3 549 636 4,9 2,2 0905 0,4 7,25 C 16-21 6,3 418 14,2 69,7 6,7 4,2 25; 09 %35 4,65 :;2’ 
D 25-32 26 3,5 7>3 16~ 68,5 6,s 5,3 3:o i:z 0,21 0,3 1 3,72 4,2 
E 40-50 5,o $7 4J5 13,s 71,O 6,s I,4 0,2 W5 0,21 1,96 2,7 
Fi 105 3,5 50 2 215 ;:: I2,9 13~1 7793 8,6 718 36
i:: 
5,7 
Matières orgamques (O/& 





C N CD’ 
AF/AH Ch/Ct 
T B C%l 1 C%l G C%l 
A 108,o 62,s 5,04 1234 9151 2,69 6285 39,5 I3,5 4730 0,39 W5 
B 22,s I3¶3 VS II>5 2~99 1,22 1,76 34,5 14~5 5IJO 0969 0,22 
C 1025 69 0145 1395 
D 5,5 3,2 042 7,6 
E 4¶5 ~6 ~38 623 
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